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Vorwort. 


Die  grossen  Fortschritte  der  Glazialgeologie  in  Skandinavien, 
Dänemark  und  Deutschland  haben  uns  ein  immer  detaillierteres  Bild 
vom  Verlauf  der  Rezession  des  letzten  Landeises  und  von  der  Entste- 
hung der  Oberflächenformen  dieser  Länder  gegeben.  Will  man  nun 
aber  den  Gang  der  geographischen  Entwicklung  Nordeuropas  (oder 
näher  bestimmt  des  „baltischen“  Glaziationsgebietes)  während  der  Quar- 
tärzeit darstellen,  so  wird  ein  solcher  Versuch  dadurch  erschwert,  dass 
unsere  Kenntnis  von  den  pleistozänen  Bildungen  und  ihrer  Morpho- 
logie in  den  russischen  Gegenden  viel  mangelhafter  ist  als  in  den 
oben  genannten  Ländern.  Die  Beseitigung  dieses  Mangels  erweist  sich 
als  eine  sehr  wünschenswerte  Aufgabe. 

Als  ich  in  dieser  Absicht  die  Ausbreitung  der  südfinnischen  Leit- 
blöcke im  Ostbaltikum  verfolgte  *),  war  es  mir  auffallend,  wie  grosse 
Analogien  die  Oberflächenbildungen  hier  mit  denen  von  Dänemark  und 
Norddeutschland  zeigten.  Hier  lag  also  eine  sehr  verlockende  Auf- 
gabe vor  die  Morphologie,  besonders  mit  den  norddeutschen  Unter- 
suchungen als  Vorbild,  zu  studieren.  In  den  Sommern  1911  und 
1912  hatte  ich  denn  auch  Gelegenheit  solche  Untersuchungen  vorzu- 
nehmen. 

Meine  eigenen  Untersuchungen  umfassen  Estland,  Livland  und 
Kurland  sowie  angrenzende  Teile  Ingermanlands,  der  Gouvernements 
Pskow  und  Witebsk.  Die  übrigen  Gegenden  Nordwestrusslands,  die 
ich  mit  berücksichtigt  habe,  sind  früher  von  einheimischen  russischen 
Forschern  untersucht  worden. 

9 H.  Hausen,  Studien  über  die  Ausbreitung  der  südfinnischen  Leitblöcke  in 
Russland.  Fennia  32.  N:o  3.  Vorl.  Mitteilung.  1912. 
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Die  Einzelbeobachtungen  meiner  Reisen  habe  ich  schon  früher 
veröffentlicht *).  Ich  beschränke  mich  deswegen  hier  darauf  nur  Zu- 
sammenstellungen des  Materials  mitzuteilen  und  versuche  ein  möglichst 
anschauliches  Bild  von  dem  Verlauf  der  quartärgeologischen  Entwick- 
lung Nordwestrusslands  zu  geben. 


In  der  vorliegenden  Abhandlung  habe  ich  mich  vorwiegend  der 
morphologischen  Entwicklung  der  betreffenden  Gegenden  in  der  Quar- 
tärzeit zugewandt. 

Da  die  Quartärzeit  im  Verhältnis  zur  ganzen  Entwicklungszeit  der 
Erde  einen  nur  verschwindend  kleinen  Abschnitt  repräsentiert,  ist  es 
klar,  dass  die  langandauernden  morphogenetischen  Faktoren,  wie  be- 
sonders die  Orogenesis  und  die  fluviatile  Degradation,  während  eines 
solchen  Zeitabschnittes  nur  in  ganz  bescheidenem  Masse  teilgenom- 
men haben.  Dagegen  gibt  es  ein  mächtiges  geologisches  Agens, 
das  in  relativ  kurzer  Zeit  ungeheure  Umgestaltungen  der  Oberflächen- 
bildungen mit  sich  bringen  kann,  nämlich  das  Landeis.  Auch  in  unsern 
Ländern  hat  sich  dieser  bedeutendste  Akt  der  Landskulpturentwick- 
lung in  einer  späteren  Zeit  abgespielt,  weshalb  die  hierbei  entstan- 
denen Formen  noch  jung  und  frisch  sind.  Besonders  dort,  wo  der 
präquartäre  Felsenuntergrund  sehr  kluftreich  (Fennoskandia)  oder  aus 
weichen  Gesteinen  aufgebaut  ist  (Ostseeprovinzen  Russlands,  Nord- 
deutschland), sind  die  geographischen  Umgestaltungen  in  dieser  Zeit 
sehr  bedeutend  gewesen. 

* 


Die  folgende  Abhandlung  soll  also  ein  Versuch  sein  die  oben 
besprochene  Lücke  in  unserer  Kenntnis  der  Oberflächenbildungen  des 
nordeuropäischen  Glaziationsgebietes  einigermassen  auszufüllen.  Mit 
Hinsicht  auf  eine  vollständige  quartärgeologische  Erforschung  des  Ost- 

i)  Materialien  zur  Kenntnis  der  pleistozänen  Bildungen  in  den  russischen  Ost- 
seeländern. Fennia  34.  N:o  2.  1913.  (Zitiert:  Pleistoz.  Bildungen .) 
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baltikums  erübrigt  es  noch  die  stratigraphisch-paläontologischen  Fra- 
gen näher  zu  behandeln.  Dieses  Ziel  fordert  aber  selbstverständlich 
noch  langjährige,  besonders  detaillierte  Studien. 

Es  möchte  etwas  gewagt  erscheinen,  dass  ich  so  weite  Landstrek- 
ken  wie  die  ganze  nordwestrussische  Landecke  in  meine  Zusammen- 
stellungen und  Schlussfolgerungen  miteinbezogen  habe.  Unsere  Kennt- 
nis von  den  Oberflächenbildungen  dieses  ganzen  Gebietes  ist,  wie  aus 
meiner  früheren  Schrift *)  hervorgehen  dürfte,  sehr  ungleichförmig  und 
besonders  in  den  inneren  Gegenden  sehr  lückenhaft.  Deshalb  können 
die  Schlussfolgerungen  nicht  in  jeder  Hinsicht  als  definitiv  angesehen 
werden.  Dies  gilt  besonders  von  den  Gegenden,  die  ausserhalb  meines 
eigenen  Untersuchungsgebietes  liegen.  Um  jedoch  eine  gewisse  Ein- 
heitlichkeit in  der  Vorstellung  über  den  Verlauf  der  Entwicklung  der  gla- 
zialen Oberflächenbildungen  erhalten  zu  können,  hat  es  sich  als  nötig 
herausgestellt  auf  das  erwähnte  weite  Gebiet  Rücksicht  zu  nehmen. 


Allgemeine  topographische  Übersicht 

Unter  Nordwestrussland  (CtBeposanaAHaa  Poccm)  ver- 
stehe ich  die  ganze  ostbaltische  Landecke  einschliesslich  der  angren- 
zenden Gegenden  nach  S,  SE  und  E.  Eine  bestimmte  Grenze  gegen 
das  Innere  von  Russland  kann  ziemlich  gut  gezogen  werden.  In  der 
Topographie  findet  man  nämlich  eine  Umrahmung  durch  den  NW- 
Abhang  der  grossen  zentralrussischen  Höhenschwelle  und  deren  Aus- 
läufer nach  N und  W.  Das  Land  innerhalb  dieser  Umrahmung  ist  meis- 
tens niedrig.  Die  Höhen  schwanken  hier  vorzugsweise  zwischen  100 
und  200  m mit  Ausnahme  der  Küstengegenden  und  der  Umgebungen 
der  grösseren  Seen,  wo  sehr  niedriges  Land  (unter  50  m)  vorkommt. 
Positive  Abweichungen  sind  in  den  isolierteren  Höhenschwellen  Liv- 
lands und  Litauens  zu  suchen.  Dieses  nordwestrussische  Flachland 


0 Pleistoz.  Bildungen. 
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harmoniert  bezüglich  der  Höhenverhältnisse  mit  denen  des  angrenzen- 
den Fennoskandia  und  ist  ein  Teil  der  flachen  zirkumbaltischen  Ge- 
stade. Nordwestrussland  und  besonders  das  Ostbaltikum  könnten 
auch  das  ostbaltische  Tiefland  im  Gegensatz  zum  umge- 
benden höheren  Land  im  E,  SE  und  S genannt  werden. 

Die  Oberflächenformen  innerhalb  dieses  Gebietes  sind  im  einzel- 
nen ziemlich  verwickelt.  Als  Regel  gilt,  dass  alle  höheren  Gegen- 
den eine  kleinkupierte  seenreiche  Oberfläche  besitzen.  Dasselbe  Aus- 
sehen haben  auch  die  dem  Ostbaltikum  naheliegenden  Teile  der  umge- 
benden binnenrussischen  grossen  Schwellen.  Die  tieferliegenden  Ge- 
genden und  besonders  die  Küstengestade  sind  aber  sehr  eben  gestaltet. 
Nur  der  estnischen  Nordküste  entlang  zieht  sich  eine  jähe  Landstufe 
— der  Glint  — fort. 

Näheres  über  die  Höhenverhältnisse  Nordwestrusslands  ersieht 
man  bei  Benutzung  der  hypsometrischen  von  Generalleutnant  A.  Tillo 
herausgegebenen  Karte:  / uncoMempuKecKaH  Kapma  3anadH0ü  Kacmu 
eeponeücKOü  Pocciu,  (H3,aaHie  flenapTeivieHTa  mocceÜHbix'b  h boäh- 
Hbix'b  cooömemH  MnHHCTepcTBa  nvTen  cooöiueHia).  Ihr  Massstab  ist 
1 : 1,680,000.  Auch  findet  man  nähere  topographische  Beschreibungen 
sowohl  in  älteren  (u.  a.  K.  Rathlef,  Skizze  der  orographischen  und 
hydrographischen  Verhältnisse  von  Liv-,  Ehst-  und  Kurland.  Reval  1852) 
als  auch  in  neueren  Werken  (K.  R.  Kupffer,  Baltische  Landeskunde. 
Abschnitt  2.  Höhenverhältnisse.  Riga.  1911). 
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Drainierungsverhältnisse. 
a)  Die  fliessenden  Gewässer. 

Wie  alle  einst  vereist  gewesenen  Gebiete  ist  Nordwestrussland 
durch  eine  sehr  ungleichmässig  ausgebildete  Drainierung  gekennzeichnet.  * 
Das  wirre  Durcheinander  der  Flussverzweigungen  steht  in  auffälligem 
Gegensatz  zu  den  in  alten  subaerilen  Denudationsflächen  hervortre- 
tenden regelmässig  federförmig  angeordneten  Flusssystemen.  Alle  Was- 
serläufe werden  gezwungen  sich  den  vorhandenen  glazialen  Talsenken 
und  Abdachungen  anzupassen.  Die  grösseren  Ströme,  wie  die  Liv- 
ländische  Aa,  die  Düna  und  die  Embach,  haben  wenigstens 
streckenweise  glazialzeitliche  „Urstromtäler“  aufgesucht.  Nur  wo  ebe- 
nere Grundmoränenlandschaften  oder  weite  Sandur  entgegentreten, 
hat  sich  eine  etwas  regelmässigere  Drainierung  ausgebildet.  So  zeich- 
nen sich  die  flachen  Gegenden  südlich  des  Ilmensees  und  des 
Pleskauschen  Sees  sowie  die  Gegend  S von  Mitau  durch 
fächerförmig  angeordnete  Flussläufe  aus. 

Gehen  wir  jetzt  zu  einer  näheren  Beschreibung  der  Ausgestal- 
tung des  Flussnetzes  in  unserem  Gebiet  über. 

Das  silurische  Kalksteinplateau  im  Norden  zeigt,  wie  sofort  aus 
der  Karte  zu  ersehen  ist,  eine  sehr  geringe  Proximität  der  Flussläufe. 
Grossen  Landflächen  des  Innern  des  Gebietes  fehlen  beinahe  jeg- 
liche Wasserläufe.  Nur  der  westlichste  Teil  Estlands,  der  eine  re- 
gelmässige, langsame  Abdachung  gegen  das  Meer  hat,  ist  mit  Flüs- 
sen reichlicher  versehen,  indem  das  fingerförmig  angeordnete  Fluss- 
system des  Kassarien  dem  Matzalwiek  zustrebt.  Das  System  des 
Pern  au  Stroms  greift  mit  seinen  Ästen  auch  in  das  Silurgebiet  hinein. 
Der  Glintküste  entlang  begegnet  man  nur  ganz  kleinen  Wasserläufen 
(Kegelbach,  Brigittenbach,  J a gg  o w a 1 f 1 u s s,  Kunda- 
bach,  Isenhofscher  Bach),  die  am  Abhange  des  Glints  Wasser- 
fälle oder  Stromschnellen  bilden.  Der  Jaggowalfluss  zeigt  einen  sehr 
schönen  zurückgreifenden  Wasserfall  vom  Niagaratypus.  Alle  diese 
Wasserläufe  werden  von  grossen  Mooren  im  Innern  Estlands  gespeist. 
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Eine  eigentümliche  Ausnahme  macht  die  Narowa,  die  den  wasser- 
reichen Abfluss  des  Peipussees  bildet.  Sie  endigt  ähnlich  wie  die 
westlicheren  kleineren  Flussläufe  am  Glint  in  einem  Wasserfall,  der 
rückwärtsschreitet  und  schon  ein  ca.  2 Werst  langes  Canontal  geschaf- 
fen hat.  Weiter  östlich  strömt  der  Lugafluss  ebenfalls  quer  durch 
• die  Silurebene. 

Im  Devongebiet,  wo  uns  mächtige  glaziale  Akkumulationen  mit 
sehr  wechselnden  Oberflächengestaltungen  entgegentreten,  finden  wir 
die  obenerwähnte  wirre  Anordnung  der  Flussläufe.  Der  grosse  Morä- 
nengürtel, der  auch  „das  Kleinseengebiet“  genannt  wird  und  die  unmit- 
telbare Fortsetzung  des  norddeutschen  Seenrückens  bildet,  ist  die  Haupt- 
wasserscheide zwischen  dem  baltischen  Drainierungsgebiet  einerseits 
und  dem  pontokaspischen  andererseits. 

Die  pontokaspische  Drainierungsskulptur  ist  meistens  viel  regel- 
mässiger verästelt  und  folglich  viel  älter  als  die  ostbaltische.  (Siehe 
näheres  hierüber  Seite  48). 

In  Livland  tritt  uns  meistens  die  komplizierte  Ausbildung  des  hy- 
drographischen Netzes  entgegen.  Nur  die  nordwestliche  Ecke  oder  die 
Pernausche  Niederung  weist  eine  gleichmässige  Abdachung  gegen  das 
Meer  auf,  und  hier  ist  wie  im  westlichen  Estland  ein  fächerförmig  ange- 
ordnetes Flusssystem  entwickelt  worden.  Auch  die  flache  Gegend  im 
N vom  Wirtsjärw  hat  ein  relativ  reich  verästeltes  Flussnetz  aufzu- 
weisen. Sonst  sind  die  Flüsse  und  Bäche  sehr  regellos  angeordnet. 
Der  Hauptstrom  Livlands,  die  Livländische  Aa,  fliesst  zuerst 
gewunden  und  in  einem  grossen  Bogen  mehrere  Zuflüsse  aufneh- 
mend durch  flache  sandige  Gegenden.  Bei  Wolmar  sucht  sie  aber 
ein  eiszeitliches  Schmelzwassertal  auf,  dem  sie  auf  der  ganzen  Strecke  bis 
in  die  Nähe  von  Riga  folgt.  Die  Embach,  die  den  Ausfluss  des  Wirts- 
järw gegen  E bildet,  fliesst  die  grösste  Strecke  ebenfalls  durch  ein 
eiszeitliches  Schmelzwassertal.  (Dem  gegenwärtigen  Fluss  ist  sogar 
ein  anderer  vorausgegangen,  der  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
floss  und  den  Ausfluss  des  Peipus-Eissees  darstellte,  nachdem  das  Tal 
durch  die  Schmelzwasser  schon  fertig  ausgebildet  war).  Das  in  West- 
livland liegende  Felliner  Durchbruchtal,  das  ebenfalls  eine 
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Schmelzwasserrinne  repräsentiert,  wird  von  zwei  kümmerlichen  Bächen 
in  entgegengesetzter  Richtung  durchflossen.  Die  Wasserscheide  ist  der 
Felliner  See,  in  der  Mitte  der  Talstrecke  gelegen. 

In  den  stark  welligen  Akkumulationsgegenden  der  livländischen 
Höhenschwellen  ist  die  Entwicklung  der  fliessenden  Gewässer  sehr 
ärmlich.  Nur  in  den  bedeutenderen  Senken,  die  hie  und  da  einsetzen, 
sammeln  sich  erwähnenswerte  Flussläufe. 

Die  Düna  (russ.  3anaAHan  ÜBHHa),  der  grösste  Strom  der  Ost- 
seeprovinzen, fliesst  streckenweise  durch  glazialzeitliche  Schmelz- 
wasser-(Durchgangs-)täler,  teils  aber  durch  flache  Heidegelände,  wo 
kein  Flusstal,  sondern  nur  ein  Strombett  auftritt.  Diese  Umstände 
deuten  darauf  hin,  dass  „das  Dünatal“  keineswegs  eine  einheitliche 
Bildung  ist,  sondern  aus  genetisch  verschiedenen  Strecken  zusammen- 
gesetzt ist.  (Hierüber  wird  unten  näher  gesprochen  werden). 

Gleichwie  die  Livländische  Aa  und  die  Düna  konvergieren  noch 
mehrere  andere  Flüsse  an  der  Rigaschen  Niederung.  Von  Süden  her 
läuft  ein  wahres  Strahlenbündel  von  kleineren  Flüssen  dem  Mitaubecken 
zu.  Diese  regelmässige  Anordnung  der  Drainierung  hat  ihren  Grund 
darin,  dass  im  Süden  von  Mitau  allmählich  eine  ebene  Grundmo- 
ränenfläche ansteigt  und  ihre  südliche  Begrenzung  in  einem  nach 
N konkav  gestellten  Höhenrücken  findet,  auf  dem  eine  Endmoräne 
hinläuft.  Die  nordwärts  gerichtete  Abdachung  kann  mit  einem  Hohl- 
spiegel verglichen  werden,  und  die  bogenförmige  Endmoräne  bildet  seine 
Peripherie.  Die  gegen  Mitau  zusammenlaufenden  Flüsse  entsprin- 
gen beinahe  alle  auf  dem  genannten  Höhenrücken. 

Die  Drainierung  Kurlands  ist  übrigens  auch  recht  eigentüm- 
lich und  erinnert  sehr  an  die  des  nördlichen  Livlands.  Hier  treten 
nämlich  wieder  glazialzeitliche  Schmelzwassertäler  auf,  von  denen 
eines  Durchgangscharakter  besitzt  und  vom  Abaufluss  heute  zum 
Teil  durchflossen  wird.  Auf  den  hügeligen  Landformen  beruht  es,  dass 
die  Proximität  der  Flüsse  ziemlich  gering  ist.  Ein  grösserer  Strom, 
die  Windau,  tritt  hier  jedoch  auf,  fliesst  aber  vermutlich  die  grösste 
Strecke  durch  ein  „Urstromtal“. 
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Das  Flussnetz  Ingermanlands  sowie  der  östlich  und  südlich  an- 
grenzenden Gegenden  kenne  ich  meistens  nicht  aus  eigener  An- 
schauung und  verweise  darum  auf  die  Karten. 

b)  Die  Seen. 

Obwohl  Estland  zu  derselben  quartärgeologischen  Provinz  wie 
ganz  Fennoskandia  gehört,  indem  hier  vorzugsweise  die  glaziale  Ero- 
sion der  Oberflächengestaltung  ihr  Gepräge  verliehen  hat  (siehe  nä- 
heres unten  Seite  36),  fällt  doch  die  grosse  Armut  an  Seen  in  Est- 
land im  Vergleich  zu  den  angrenzenden  Gegenden  Finnlands  sofort 
in  die  Augen.  Diese  Armut  hängt  nicht  ganz  mit  der  Wirkungsweise  der 
Landeismassen  zusammen,  sondern  die  Ursache  ist  in  der  Beschaf- 
fenheit des  Felsengerüstes  selbst  zu  suchen.  Das  Fundament,  auf  dem 
die  Eismassen  hingeglitten  sind,  ist  nämlich  im  Silurgebiet  viel 
weniger  kluftreich  als  das  Urgebirge  Finnlands.  Die  glaziale  Erosion 
traf  im  Silurgebiet  nicht  ein  zerschnittenes  und  zerklüftetes  Peneplain 
wie  in  Fennoskandia,  sondern  eine  fast  ebene  Landoberfläche,  worin 
keine  Exarationsbecken  entstehen  konnten.  Nur  der  jähe  Glintabfall 
bot  den  Eismassen  Angriffspunkte,  und  hier  finden  wir  auch  Unregel- 
mässigkeiten in  der  Oberflächengestaltung. 

Infolge  der  ebenen  Oberfläche  des  Felsenfundamentes  selbst 
sind  auch  die  Moränenablagerungen  ziemlich  gleichmässig  über  das 
Land  ausgebreitet,  ohne  bedeutendere  Unregelmässigkeiten  geschaf- 
fen zu  haben.  Die  Bedingungen  für  die  Entstehung  von  Morä- 
nenseebecken waren  hier  also  auch  sehr  ungünstig. 

Kommen  wir  in  das  Gebiet  des  devonischen  Sandsteins 
hinüber,  so  bemerken  wir  sofort  zwei  wesentlich  verschiedene  Arten 
von  Seebecken.  Einerseits  haben  wir  die  grossen  geschlossenen  Depres- 
sionen des  Rigaschen  Meerbusens,  des  Wirtsjärw  und  des 
P e i p u s,  von  denen  die  erste  gegenwärtig  nur  durch  sehr  flache 
Wasserstrassen  mit  der  Ostsee  verbunden  ist.  Schon  Grewingk  *)  hat 

C.  Grewingk,  Erläuterungen  zur  zw.  Ausg.  d.  geogn.  Karte  von  Liv-  Est- 
und  Kurland.  Sep.  Seite  72. 
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geäussert,  dass  diese  grossen  Hohlformen  vermutlich  durch  Glazial- 
erosion geschaffen  worden  sind.  Sie  fallen  nämlich  genau  innerhalb 
der  Grenzen  des  mürben  devonischen  Sandsteins  und  sind  alle  im  Ver- 
hältnis zum  Umfang  sehr  flach  (tiefste  Stelle  im  Rigaschen  Meerbusen 
ca.  50  m,  im  Wirtsjärw  8 m und  im  Peipus  15  m).  Der  Rigasche  Bu- 
sen setzt  sich  streng  genommen  südwärts  in  der  Mitauschen  Niederung 
fort,  die  über  die  Oberfläche  der  im  Süden  anstehenden  devonischen 
Kalksteinformation  hinausreicht.  Die  andere  Kategorie  von  Seebecken 
sammelt  sich  zu  den  Höhenschwellen  Livlands  (die  west-  und  ostliv- 
ländischen  Schwellen).  Sie  sind  alle  klein  und  liegen  in  einer  wahren 
Moränenlandschaft,  und  die  Becken  werden  allseitig  von  Moräne  um- 
schlossen. Sie  sind  ganz  von  demselben  Charakter  wie  die  dem  „bal- 
tischen Kleinseengebiet“  2)  weiter  südwärts  angehörigen  Seen.  Dieses 
Kleinseengebiet,  das  ganz  Norddeutschland  sowie  Nordwestrussland 
in  einem  grossen  Bogen  durchzieht,  sendet  sonach  in  den  südlivlän- 
dischen  und  kurischen  seenreichen  Höhenschwellen  mehrere  Ausläufer 
in  das  ostbaltische  Gebiet. 

Die  Höhenschwellen  Liv-  und  Kurlands  sind  also  in  erster  Linie 
durch  einen  Reichtum  an  kleinen  Seen  charakterisiert.  Die  Ober- 
flächengestaltung ist  hier  im  einzelnen  eine  ausserordentlich  wechselnde 
mit  unzähligen  kleinen,  oft  kreisrunden  geschlossenen  Depressionen, 
die  die  Seen  bergen.  Der  Boden  besteht  aus  Moränen  oder  deren 
glazifluvialen  Abwaschprodukten,  und  die  Oberflächengestaltung  ist  im 
einzelnen  vom  darunterliegenden  Felsengerüst  ganz  unabhängig.  Die 
Verteilung  der  Landschwellen  an  sich  scheint  jedoch  an  Schollen  ge- 
bunden zu  sein  (siehe  näheres  unten  Seite  70).  Die  tieferliegenden 
Gegenden  zwischen  den  Schwellen  und  an  den  Küsten  sind  durch 
eine  augenfällige  Seenarmut  gekennzeichnet.  Der  Boden  ist  hier  meis- 
tens von  Heidesand  mit  ebener  Konfiguration  eingenommen. 


2)  Bez.  dieses  Ausdrucks  siehe  näheres  Seite  49  u.  f. 
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Das  Felsengerüst  Nordwestrusslands. 

Wie  aus  den  Untersuchungen  hauptsächlich  von  Murchison  *), 
Pacht* 2),  Schmidt3),  Grewingk4)  und  v.  Toll5)  hervorgegangen  ist,  wird 
die  nordwestrussische  Landecke  von  dem  paläozoischen  System  zuge- 
hörigen, flach  nach  SSE  abfallenden  Formationen  des  Kambrosilurs  und 
des  Mitteldevons  aufgebaut.  Dazu  kommen  noch  Perm  und  Jura  an 
der  kurisch-litauischen  Grenze.  Eine  besonders  weite  Verbreitung 
besitzt  die  Devonformation,  die  aber  in  zwei  petrographisch  ganz  ver- 
schiedene Abteilungen  zerfällt,  nämlich  in  die  Sandsteinetage  (Old  Red 
Sandstone)  und  die  Kalkstein-Dolomitetage.  Von  diesen  überwiegt 
in  Nordwestrussland  die  letztere  inbezug  auf  das  Areal  bei  weitem. 

Alle  diese  Formationen  sind  als  die  Fortsetzung  der  grossen  ost- 
europäischen Sedimenttafel  anzusehen.  Sie  ruhen  allem  Anschein  nach 
auf  dem  festen  Fundament  des  sie  untertauchenden  Teils  der  nordeuro- 
päischen Urgebirgsplatte.  Demzufolge  zeigen  sie  einen  wesentlichen 
Unterschied  gegenüber  den  jüngeren  Formationen,  die  in  Norddeutschland 
auftreten.  Während  die  nordwestrussischen  Sedimenttafeln  infolge  der  fest 
zusammenhängenden  Unterlage  noch  ziemlich  wenig  zerbrochen  sind, 
begegnen  wir  in  Norddeutschland  einem  aus  mächtigen  postpaläozo- 
ischen Ablagerungen  bestehenden,  sehr  zerstückelten  Schollenland.  Die 

*)  Murchison,  de  Verneuil  and  von  Keyserling,  Geology  of  Russia  in  Europe 
and  the  Ural  moutains.  Vol.  I.  London  1845. 

2)  R.  Pacht,  Der  devonische  Kalk  in  Livland.  Dissertation.  Dorpat.  1849. 

3)  Fr.  Schmidt,  Untersuchungen  über  die  silurische  Formation  von  Ehstland, 
Nord-Livland  und  Oesel.  Arch.  f.  d.  Naturkunde  Liv-,  Ehst-  und  Kurlands.  Ser.  I. 
Bd.  II.  1858. 

— Revision  der  ostbaltischen  silurischen  Trilobiten.  Mem.  l’Acad.  Imp.  des  Sc. 
St.  Petersbourg.  1881. 

4)  C.  Grewingk:  Geologie  von  Liv-  und  Kurland.  Arch.  f.  d.  Naturk.  Liv-, 
Est-  und  Kurlands.  Ser.  I.  Bd.  II  1861. 

— Erläuterungen  zur  zw.  Ausgabe  d.  geogn.  Karte  Liv-,  Est-  und  Kurlands.  Sep. 
aus  dem  Dorpater  Arch.  für  Naturkunde.  Ser.  I.  Bd.  VIII.  1879.  Ser.  I.  Bd.  VIII.  1879. 

5)  E.  v.  Toll:  Geologische  Forschungen  im  Gebiete  der  Kurländischen  Aa.  Sitz.- 
ber.  d.  Naturf.-Gesellsch.  zu  Dorpat.  Bd.  XII.  1898. 
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Grenze  dieses  Schollenlandes  gegen  die  russische  Tafel  wird  durch 
eine  sehr  ausgeprägte  Überschiebungslinie  markiert 1).  Die  nordost- 
deutschen Schollen  sind  hier  über  die  Tafel  geschoben  worden.  Sonst 
finden  die  Formationen  des  Ostbaltikums  gegen  W eine  allerdings  sehr 
lückenhafte  Fortsetzung  in  den  Inseln  Gotland  und  Öland.  Gegen 
Norden  aber  ist  die  Sedimenttafel  bekanntlich  sehr  schroff  abgebrochen 
(der  Glint),  und  der  archäische  Untergrund  steigt  hier  allmählich  gegen 
Norden  auf.  Ob  dieser  Abbruch  als  eine  Denudationsgrenze  (Suess), 
als  ein  gesenkter  (Ramsay)  oder  ein  gehobener  (Sederholm)  Flügel 
entlang  einer  grossen  im  Finnischen  Meerbusen  streichenden  Verwer- 
fungslinie anzusehen  ist,  dies  ist  noch  eine  umstrittene  Frage. 

Die  devonische  Formation  wird  im  Osten  von  der  hohen  Stufe 
der  ausgehenden  karbonischen  Bergkalkformation  abgegrenzt.  Diese 
Stufe  kann  hier  als  die  Grenze  Nordwestrusslands  gegen  das  Innere 
angesehen  werden. 


Das  präquartäre  Relief  und  seine  Entstehungsursachen. 

Wie  früher  hervorgehoben  worden  ist,  stellt  die  Oberfläche  der 
präquartären  Formationen  .Nordwestrusslands  eine  Denudationsfläche 
dar.  Die  Schichtenköpfe  der  Formationen  und  deren  Unterabteilun- 
gen sind  — wohl  unter  einem  äusserst  geringen  Winkel  — schräg  ab- 
geschnitten. Hierdurch  tritt  jedenfalls  eine  sehr  deutliche  zonenförmige 
regionale  Verteilung  der  Gebirgsarten  hervor.  Die  Denudationsfläche 
ist  freilich  nicht  als  eine  wirkliche  Ebene  aufzufassen,  denn  die  wi- 
derstandsfähigen Formationen  haben  an  ihrem  „Ausgehenden“  das 
Entstehen  von  Landstufen  (Escarpements,  Glinten)  bewirkt.  So  zeigt 
die  Westgrenze  der  karbonischen  Formation  (Bergkalk)  eine  sehr  bedeu- 
tende, von  N — S verlaufende,  nach  W gerichtete  Terrainstufe,  die,  wie 
oben  gesagt  worden  ist,  als  die  natürliche  Grenze  des  ostbaltischen 

*)  A.  Tornquist,  Feststellung  des  südwestlichen  Randes  des  baltisch-russischen 
Schildes,  u.  s.  w.  Schriften  d.  phys.-ökon.  Ges.  zu  Königsberg.  49.  1908. 
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Gebietes  gegen  das  übrige  Russland  angesehen  werden  kann.  Ebenso 
bildet  die  mitteldevonische  Kalksteinformation  gegen  Norden  stellen- 
weise einen  markierten  Glintfall,  am  deutlichsten  wohl  bei  Pskow, 
wo  sich  die  Stufe  von  SW  nach  NE  am  Pskowskoje  osero  hinzieht l). 
Im  Süden  des  Ilmensees  kommt  nach  v.  Helmersen  l)  ebenfalls  de- 
vonischer Glint  vor. 

Die  bekannteste  Stufe  aber  bildet  der  estländische  Glint,  der  mit 
der  jäh  abstürzenden  Südküste  des  Finnischen  Meerbusens  identisch  ist. 

Ausser  diesen  Unebenheiten  kommen  auch  allerlei  andere  vor, 
die,  trotzdem  sie  von  mächtigen  quartären  Massen  oft  ganz  verhüllt 
sind,  doch  die  Hauptzüge  des  Reliefs  bedingen.  So  haben  alle  In- 
ländischen und  kurländischen  Höhenschwellen  einen  Kern  von  älteren 
Formationen  aufzuweisen. 

Wollen  wir  das  Relief  des  Felsengerüstes  etwas  näher  betrachten. 

Im  Silurgebiet  repräsentiert  die  ebene  Landfläche  wohl  unzweifel- 
haft ein  „Peneplain“  von  postdevonischem  Alter  und  setzt  südwärts 
diskordant  über  die  jüngeren  Formationen  fort.  Die  Ebenheit  der 
Denudationsfläche  beruht  jedoch  in  erster  Reihe  auf  der  horizontalen 
Bankung  der  silurischen  Kalksteine.  Besonders  näher  an  den  Küsten 
hat  die  Bankung  der  untersilurischen  Vaginat-  und  Echinosphäritkalk- 
steine  eine  fast  tischglatte  Landfläche  hervorgerufen.  Die  glaziale 
Denudation  ist  auch  vorzugsweise  dieser  horizontalen 2)  Kluftfläche 
gefolgt,  wodurch  die  präglaziale  Ebenheit  nicht  wesentlich  gestört  wor- 
den ist. 

Im  Devongebiet  sollte  man  erwarten  die  Fortsetzung  der  „gereif- 
ten“ Denudationsfläche  des  Silurgebietes  zu  finden.  Dies  ist  jedoch 
nur  in  den  grossen  Zügen  der  Fall,  indem  die  verschiedenen  Forma- 
tionen (Devonsandstein,  Devonkalkstein,  Karbonkalk)  zonenförmig  auf- 

!)  G.  v.  Helmersen  wies  schon  im  Jahre  1864  auf  diesen  Umstand  hin  und 
hob  zugleich  die  Analogie  mit  dem  estländischen  Glint  hervor.  (Der  Peipussee  und 
die  obere  Narowa.  Beiträge  zur  Kenntnis  d.  Russ.  Reiches,  Bd.  XIXV). 

2)  Bekanntlich  sind  die  silurischen  Straten  nicht  ganz  horizontal,  sondern  dachen 
sich  südwärts  allmählich  ab.  Hierdurch  schneidet  das  Peneplain  die  Straten  im 
grossen  und  ganzen  schräg  ab,  und  die  ausgehenden  Köpfe  der  Etagen  bedingen  die 
Entstehung  von  schwachen  Stufen.  Vergl.  Schmidt  1.  c. 
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einander  folgen  und  also  schräg  von  einer  Fläche  abgeschnitten  sind. 
Diese  Fläche  ist  jedoch  nicht  eine  Ebene  wie  im  Silurgebiet,  son- 
dern sie  zeigt  mehrere  Unregelmässigkeiten.  Diese  dürften  kaum  der 
postdevonischen  Denudationsfläche  angehören,  sondern  können  wohl 
durch  Krustenbewegungen  und  Erosion  erst  später  — vermutlich  in 
der  Tertiärzeit  — entstanden  sein.  Grewingk  *)  sieht  in  den  Höhen- 
schwellen das  Vorkommen  grosser  Antiklinalen.  Obwohl  besonders 
der  Devonkalkstein  Faltungen  aufweist,  könnten  doch  die  Schwellen 
vielleicht  als  horstartige  Gebilde  aufgefasst  werden.  Die  glintartigen  Stu- 
fen des  ausgehenden  Karbons  und  des  mitteldevonischen  Kalksteins 
dürften  kaum  anders  denn  als  Erosionsformen  wie  der  heutige  estlän- 
dische  Glint  gedeutet  werden  können. 

Sicher  präglaziale  Erosionstäler  sind  im  devonischen  Sandstein- 
gebiet von  Doss *  2)  und  L.  von  zur  Mühlen  3)  nachgewiesen  worden. 
Mehr  im  Südwesten  ist  vermutlich  die  präquartäre  Landoberfläche 
durch  tertiäre  Erosion  ziemlich  rauh  geworden.  Zwar  liegen  Bohrer- 
gebnisse in  genügender  Anzahl  von  diesen  Gegenden  nicht  vor,  aber 
nach  den  zahlreichen  Königsberger  Tiefbohrungen  zu  schliessen 3), 
kann  man  diese  Vermutung  aussprechen.  Die  meisten  heutzutage 
hervortretenden  Täler  scheinen  jedoch  in  der  spätquartären  Zeit  ange- 
legt zu  sein. 

Man  kann  sich  vorstellen,  dass  die  postdevonische  Denudations- 
fläche zwar  ziemlich  eben  wurde,  später  aber  — möglicherweise 
in  der  Tertiärzeit  — in  mehrere  Schollen  zerbrach  (Dagö,  Ösel, 
die  livländischen  und  kurländischen  Höhenschwel- 
len) und  demnach  etwas  von  fluviatiler  Erosion  nebst  Verwitte- 
rung angegriffen  wurde  (Entstehung  der  „Escarpements“  des 
Karbons  und  der  devonischen  und  silurischen  Kalksteine).  So  zeigt 
der  Glint  Estlands,  der  am  besten  blossgelegte  Teil  des  Felsenge- 

J)  B.  Doss,  Gutachten  über  das  Projekt  einer  Grundwasserversorgung  der  Stadt 
Dorpat.  Riga  1906. 

2)  L.  v.  zur  Mühlen,  Der  geologische  Aufbau  Dorpats  und  seiner  nächsten  Um- 
gebung. Sitzungsber.  d.  Naturforscher-Ges.  bei  d.  Univ.  Jurjew.  XVIII.  1912. 

3)  A.  Tornquist,  Zur  Auffassung  der  östlich  der  Weichsel  gelegenen  Glazial- 
landschaft. Neues  Jahrb.  d.  Min.,  Geol.  u.  Pal.,  Jahrg.  1910.  I. 
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rlistes,  mehrere  Einschnitte  (Buchten  von  Rogerwiek  und  Lahe- 
p e r e sowie  von  Reval  und  kleinere  der  Küste  entlang),  ebenso 
gänzlich  abgeschnittene  Stücke  (Domberg  Reval,  Stör  und  Lill 
Rägö,  Odensholm),  die  sicherlich  nicht  durch  glaziale  Erosion, 
geschweige  denn  durch  postglaziale  entstanden  sind,  sondern  allem  An- 
schein nach  präglaziale  fluviatile  Erosionszeugen  darstellen. 


Die  einheimischen  Rohstoffe  der  Quartärbildungen. 

Die  petrographische  und  chemische  Zusammensetzung 
der  Gesteinsarten. 

Das  Kambrosilur. 

Der  kambrische  Ton. 

Das  älteste  Glied  des  Felsengerüstes,  das  in  den  Ostseeprovin- 
zen zu  Tage  tritt,  ist,  wie  gesagt,  der  kambrische  Ton.  Er  ist  meis- 
tens plastisch,  von  blaugrauer,  grüngrauer  oder  rotbrauner  Farbe.  In 
dem  untersten  Teil  sowie  oben  kommen  schmälere  Einlagerungen  von 
Sandstein  vor.  An  organischen  Resten  ist  dieser  Ton  überall  sehr 
arm.  Über  die  chemische  Zusammensetzung  geben  die  Analysen  von 
A.  Kupffer  *)  Auskunft.  Dieser  Verfasser  sagt  (Seite  95):  „In  ihrer 

Zusammensetzung  erweist  sich  die  eigentliche  Tonmasse  der  unter- 
silurischen  (kambrischen)  Tone  als  ziemlich  kieselsäurereich,  mit  ei- 
nem Tonerdegehalte,  der  fast  konstant  etwas  mehr  als  die  Hälfte 
des  Prozentgehaltes  der  Kieselsäure  beträgt  und  einem  Kaligehalte, 
ziemlich  nahe  dem  anderthalbfachen  von  dem  der  Magnesia“. 


Beispiel:  Ton  von  Ontika. 


Si02 . . . 

ai2o3  . . 

Fc203  • • 

. . . 3,91 

. *)  A.  Kupffer,  Ueber  die  chemische  Constitution  der  baltisch  silurischen  Schich- 
ten. Archiv  für  die  Naturkunde  Liv-,  Ehst-  und  Kurlands.  Serie  I.  Bd.  V.  1874. 
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MgO 0,94 

CaO 0,i5 

K20 2,n 

Na20 0,3i 


Rückstand  . . . 42, 02 
Glühverlust . . . 5,99 

99,17 

Dieser  Ton  tritt  bekanntlich  am  Fuss  des  Glints  zu  Tage.  Seine 
grösste  Höhe  ü.  d.  M.  erreicht  er  mit  seiner  oberen  Kante  bei  Kunda 
(20,6  m).  Von  hier  ausgehend  senkt  er  sich  westwärts  und  ostwärts, 
sodass  er  bei  Baltischport  und  Narwa  unter  den  Meerespiegel  taucht. 

U ngülitensandstein . 

Diese  Gesteinsart,  die  das  Hangende  des  kambrischen  Tones 
bildet,  besteht  vorherrschend  aus  Quarzsand  mit  sehr  vereinzelten 
silberweissen  Glimmerblättchen.  In  den  Partien,  wo  die  Glimmer- 
blättchen häufiger  werden,  besitzt  er  oft  ein  schiefriges  Gefüge.  Die 
Farbe  ist  gemeiniglich  gelblich  bis  bläulichgrauweiss,  oft  jedoch  durch 
Zersetzung  von  Eisenkies  dunkel  rostrot  gefärbt.  Sein  Gefüge  ist 
sehr  locker.  Der  Sandstein  wechsellagert  mit  bituminösen  Ton- 
schiefern x). 

Der  Alaunschiefer  sowie  der  Glaukonitsand  und 
-kalk  spielen  vermutlich  betreffs  der  Zusammensetzung  der  Quar- 
tärbildungen eine  nur  ganz  bescheidene  Rolle*  2)  und  können  hier  ver- 
nachlässigt werden.  Sehr  wichtig  für  uns  ist  aber  der 

Vaginatenkalkstein  (und  Echinosphäritkalkstein). 

Gleichwie  der  unterliegende  Glaukonitkalkstein  ist  dieser  durch 
häufige  Zwischenlagen  von  Tonmergel  in  plattenförmige  Schichten 


0 A.  Kupffer,  1.  c. 

2)  Sie  haben  offenbar  dem  Landeis  nur  kleine  Angriffsflächen  im  Glintprofil 
geboten. 
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zerlegt.  Die  Mächtigkeit  ist  sehr  wechselnd.  Bei  Narwa  ist  er  über 
12  m dick,  westwärts  sinkt  aber  die  Mächtigkeit,  sodass  bei  Baltisch- 
port nur  4,8  m übrig  bleiben.  Auf  Zwischenstrecken  bemerkt  man 
noch  geringere  Werte.  Der  Kalkstein  fällt  allmählich  landeinwärts,  was 
schon  v.  Helmersen  l)  1856  hervorhebt.  Am  Glint  zeigt  er  eine  sehr 
wechselnde  petrographische  Beschaffenheit.  Bei  Baltischport  im  Westen 
bildet  er  lichtgrauen,  festen,  feinkristallinischen  Kalkstein,  sehr  reich  an 
Fossilien.  Weiter  östlich  wird  er  mehr  dünnplattenförmig.  Im  allgemei- 
nen zeigt  der  Vaginatenkalk  eine  sehr  regelmässige  Absonderung 
mit  senkrecht  stehenden  Diaklasen.  Bei  Baltischport  und  im  Osten  bei 
Waiwara  ist  der  Kalkstein,  wie  v.  Helmersen  *)  beobachtete  und  ich 
jüngst  konstatieren  konnte,  in  zwei  Richtungen  zerklüftet,  die  miteinan- 
der einen  stumpfen  Winkel  von  110° — 1 20°  bilden.  Die  eine  Kluftrichtung 
geht  von  NW — SE  und  ist  stets  mehr  ausgeprägt.  Hierzu  kommt  natür- 
lich die  vorhandene  horizontale  Strukturebene  des  Kalksteins.  Die 
senkrechten  Diaklasen  bedingen  am  Glint  zahllose  scharf  hervorsprin- 
gende Ecken,  die  der  Felswand  bei  seitlicher  Beleuchtung  ein  son- 
derbar gezacktes  Aussehen  verleihen.  Über  die  chemische  Zusam- 
mensetzung sagt  Kupffer1):  „Der  Vaginatenkalk  bildet  fast  am  gan- 
zen Glinte  ein  wesentlich  aus  kohlensaurem  Kalk  bestehendes  Gestein. 
Sein  Gehalt  an  kohlensaurer  Magnesia  im  Westen  bei  Baltischport  ist 
äusserst  gering.  In  seiner  östlichen  Erstreckung  über  Reval  und  Narva 
zu  steigert  sich  allmälich  der  Magnesiagehalt.  — Die  den  Vaginaten- 
kalk durchsetzenden  Kalk-  und  Tonmergelschichten  sind  durchgängig 
magnesiareicher  als  die  ihnen  zunächst  liegenden  Kalkflötze“. 

Der  Vaginatenkalkstein  reicht  nur  wenige  Kilometer  landein- 
wärts, dann  kommt  die  Jewesche  Schicht.  Diese  besteht 
hauptsächlich  aus  Calciumkarbonat  mit  Einlagerungen  von  „Brand- 
schiefer“. 

Die  höherliegenden  Schichten  des  Untersilurs,  welche  uns  hinter 
der  Zone  der  Jeweschen  Schicht  entgegentreten,  sind  fast  durchgängig 

*)  G.  v.  Helmersen,  Die  regelmässige  Zerklüftung  der  unteren  silurischen  For- 
mation an  der  Küste  Ehstlands  und  seine  Zerstörung  durch  die  Brandung.  Bull.  cl. 
phys.  math.  de  l’Acad.  Imp.  des  Sciences  de  St.  Petersbourg.  Tome  XIV.  N:o  14.  1856.. 
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feinkörnige,  gelbliche  Kalksteine.  Sie  unterscheiden  sich  in  petrogra- 
phischer  und  chemischer  Hinsicht  nicht  viel  von  den  vorhergehenden 
Kalksteinen. 


Das  Mittelsilur. 

Petrographisch  und  chemisch  weichen  dieser  Abteilung  angehö- 
rige  Gesteinsarten  nur  wenig  von  den  Kalksteinen  des  Untersilurs  ab. 
Erst  die  höheren  Schichten  fangen  an  mehr  dolomitisch  zu  werden. 


Das  Obersilur. 


Unter  dieser  Abteilung  kann  man  zwei  Hauptgruppen  unterschei- 
den: die  Dolomit-  und  die  Kalksteinzonen.  Die  Dolomitzone  (un- 
tere Öselsche  Gruppe,  Fr.  Schmidt)  liegt  hauptsächlich  auf  Moon  und 
Ösel  (u.  a.  die  „Panks“).  Beispiel  der  chemischen  Zusammensetzung 
(Kuppfer)  : 

Mustelpank.  Ösel. 


CaC03  50,6i 

MgCOg  ....  41,05 

Fe203  0,4o 

S203  Spur 

Rückstand  . . . 7, so 

Glühverlust . . . 0,i6 

99,72 


Die  von  Fr.  Schmidt  so  bezeichnete  „obere  Öselsche  Gruppe“ 
umfasst  die  Kalksteinzone.  Der  Kalkstein  ist  grob-  bis  feinkristallinisch. 
Er  wird  durch  dünne  Mergellager  in  Platten  zerlegt.  Die  Farbe  ist 
licht-  bis  dunkelgrau.  Der  Kalkstein  ist  hauptsächlich  ein  Korallenkalk. 


2 
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Das  Devon. 

Der  mitteldevonische  Sandstein.  („Old  Red“) 

Hier  folgen  wir  den  Darstellungen  Grewingks  1).  Die  Sand- 
steinetage führt  dickere  oder  dünnere  Mergellagen.  Der  gewöhnliche 
lockere  Sandstein  besteht  aus  Körnern  von  Quarz,  Feldspat,  mehr  weis- 
sem  als  dunkel  gefärbtem  Glimmer  sowie  von  Hornblende.  Das  Binde- 
mittel ist  zuweilen  eisenhaltiger  Ton.  Kalkiges  Zement  trifft  man 
nur  an  der  Grenze  der  Dolomitetage.  Die  tonhaltigen  Sandsteine  ge- 
hen stellenweise  in  mehr  oder  weniger  glimmerreiche  sandige  Tone 
oder  Mergel  über.  Die  Ton-  und  Mergellagen  durchschwärmen  das 
ganze  Sandsteingebiet,  ohne  an  bestimmte  Horizonte  gebunden  zu 
sein  und  ohne  auf  einer  längeren  Strecke  mit  gleicher  Mächtigkeit 
auszuhalten.  Bald  treten  sie  in  Nestern,  bald  in  Lagen  auf,  die  sich 
zu  dünnen  Schmitzen  verjüngen  oder  ganz  auskeilen.  Aus  diesem 
Grunde  sind  die  Aufschlüsse  dieser  Sandsteinetage  nicht  auf  ein  ein- 
ziges gegliedertes  Normalprofil  zurückzuführen,  sondern  es  ergibt 
sich  als  allgemeine  Regel  das  folgende:  von  unten  nach  oben  oder 
(was  dasselbe  ist)  von  N nach  S begegnet  man  zuerst  vorherrschend 
Sandsteinen,  dann  einer  Zone,  die  reich  an  Ton  und  Mergel  ist,  und 
schliesslich  wieder  sandigen  Schichten,  auf  welchen  die  Straten  der 
mitteldevonischen  Dolomitetage  ruhen. 


Der  mitteldevonische  Kalkstein.  (Dolomit). 

Nach  Grewingk  (loc.  cit.)  kommen  in  dieser  Etage  Dolomite,  do- 
lomitischer Kalkstein,  Kalkstein,  Mergel  und  Ton  vor.  Kieselreiche  Abar- 
ten der  Kalksteine  treten  zugleich  auf.  Oft  verändert  sich  in  einer  und 
derselben  Schicht  das  Material  in  auffallender  Weise,  während  die  pe- 
trographische  Zusammensetzung  andererseits  über  weite  Landstrecken 
sehr  unverändert  bleibt.  Die  Gesteinsarten  sind  meistens  gelb  und 
grau  gefärbt. 

J)  C.  Grewingk,  Geologie  von  Liv-  und  Kurland.  Arch.  für  die  Naturk.  Liv-, 
Ehst-  und  Kurlands.  Bd.  II,  IX.  Dorpat.  1861.  Seite  489. 
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Die  Lagerung  erscheint  (im  Gegensatz  zu  den  Verhältnissen  im 
Silurgebiet)  gewöhnlich  gestört,  indem  Fältelung  der  Straten  auftritt. 
Kluftsysteme,  jedoch  nicht  regelmässig  angeordnet,  treten  zahlreich  auf 
und  bedingen  eine  kleinsplitterige  Absonderung. 

Die  jüngeren  Formationen,  die  in  Kurland  auftreten,  nehmen  so 
beschränkte  Areale  ein,  dass  sie  auf  die  Zusammensetzung  der  Quartär- 
decke keinen  nennenswerten  Einfluss  ausgeübt  haben. 
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Die  Glazialbildungen. 

Anzahl  der  Vereisungen. 

Über  das  Vorkommen  und  die  Natur  der  intramoränen  Ablage- 
rungen im  nordwestlichen  und  westlichen  Russland. 

Im  ostbaltischen  Gebiete  sind  intramoräne  geschichtete  Ablage- 
rungen nur  spärlich  beobachtet  worden.  Nach  Doss  (1903)  sind  in- 
nerhalb der  Stadt  Riga  zwei  Geschiebemergelbetten,  durch  Sandla- 
gen getrennt,  erbohrt  worden.  Diese  letzteren  scheinen  jedoch  fossilien- 
leer zu  sein.  Ebenfalls  bei  einer  Bohrung  sind  in  Murawjewo 
zwei  verschiedene  Moränen,  eine  untere  graue  und  eine  obere  rote 
ahgetroffen  worden  (v.  Toll,  1901).  Die  intramoränen  Sande  sind 
auch  hier  fossilienleer.  v.  Toll1)  sagt  hierüber  näher:  „Auf  diese 

beiden  Tatsachen  (Moränenhorizonte)  die  Theorie  einer  zweifachen 
Vergletscherung  aufzubauen  wäre  natürlich  sehr  verfrüht,  da  ich  im 
intramoränen  Sande  noch  keine  deutliche  Spuren  einer  Flora  oder 
Fauna  gefunden  habe,  doch  kann  immerhin  die  Aehnlichkeit  dieser 
Profile  mit  den  aus  Litthauen  durch  G.  Berendt  schon  1870,  dann 
durch  Fürst  Gedroitz  und  endlich  durch  N.  Krischtafowitsch  be- 
schriebenen nicht  in  Abrede  gestellt  werden.  — Meiner  Ansicht  nach 
kann  die  Möglichkeit  einer  zweifachen  Vergletscherung  für  unser 
Gebiet  nicht  ab  limine  abgewiesen  werden,  wenn  auch  die  positiven 
Beweise  für  diese  von  Grewingk  schon  lange  ausgesprochene  An- 
schauung noch  nicht  erbracht  sind“. 

Die  von  Kupffer  2)  geäusserte  Vermutung,  dass  das  Glazial- 
pflanzenlager von  Tittelmünde  „interglacial“  sei,  ist,  nach  den  vorhan- 
denen Daten  zu  urteilen,  als  unbegründet  zurückzuweisen. 

1)  E.  v.  Toll,  Geologische  Forschungen  im  Gebiete  der  Kurländischen  Aa. 
Sitzungber  d.  Naturforscher-Ges.  bei  der  Univ.  Jurjew.  Bd.  XII.  1901.  S.  30. 

2)  K.  R.  Kupffer,  Das  Glazialpflanzenlager  von  Tittelmünde.  Korr.-Bl.  d. 
Naturforscher-Ver.  zu  Riga.  XLIV.  1901.  S.  44. 
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Nicht  weit  von  dem  SE-Ende  Kurlands,  Kreslaw  (Kraslawka) 
gegenüber,  hat  Grewingk  l)  im  hohen  Erosionsufer  der  Düna  ein  in- 
teressantes Profil  beobachtet,  das  ein  Moränenbett  über  einem  — allem 
Anschein  nach  — interglazialen  blauen  und  roten  Ton  mit  zwischen- 
lagernden 3 — 1,5  Fuss  mächtigen  Torflagen  zeigt.  Unten  folgt  Sand 
und  Ton.  Die  Pfanzenreste  sind  nicht  näher  untersucht  worden. 

Jegunoff  2)  hat  in  der  Nähe  von  Pskow  Profile  mit  zwei  Ge- 
schiebemergelbetten gesehen.  Nach  einer  Mehrzahl  von  Bohrprofilen 
zu  urteilen,  kommen  nach  Glinka  3)  an  mehreren  Orten  im  Pskow- 
schen  Gouv.  ebenfalls  zwei  Moränenhorizonte  mit  zwischengelager- 
tem Sand  vor.  Auf  einer  Insel  an  der  Westseite  des  Pskowskoje  osero 
hat  Glinka  4)  ein  Profil  mit  mächtigen  Ablagerungen  von  Sand  und 
Ton  beobachtet,  die  bis  ca.  3 m von  Geschiebemergel  überdeckt  sind. 

Litauen  und  Westrussland  sind  quartärgeologisch  von  mehre- 
ren Forschern  untersucht  worden.  So  haben  Gedroitz  5),  Krischta- 
fowitsch6),  Amalitzski  *),  Anna  Missuna  8)  u.  a.  sowie  der  deutsche 
Geologe  Berendt  9)  zur  genaueren  Kenntnis  insbesondere  der  strati- 

x)  C.  Grewingk,  Geologie  Liv-  und  Kurlands.  Seite  653. 

2)  J.  A.  Jegunoff  (M.  A.  EryHOBT»)  H3b.  Teoa.  KoMHTeia  T.  30.  JM?.  1911. 

3)  K.  D.  Glinka,  Posttertiäre  Ablagerungen  und  Böden  der  Gouvernements 
Pskow,  Nowgorod  und  Smolensk.  Ann.  geol.  et  mineral,  de  la  Russie  1901 — 09. 

4)  K.  D.  Glinka,  Einige  Beobachtungen  im  Gebiete  der  posttertiären  Ablagerun- 
gen des  nordwestl.  Russlands.  Annuaire  etc.  1900 — 01. 

5)  A.  Gedroitz,  reoaorHqecKia  H3cat,aoBaHiH  bt>  ry6.  BnaeHCKon,  TpoaHeHCKoft, 
Mhhckoh,  BojibiHCKoß  etc.  Mai.  aaa  Teoa.  Poccifi.  T.  XVII.  1895. 

6)  N.  Krischtafowitsch,  Bau  der  glaciären  Bildungen  auf  dem  Territorium  der 
Gouvernements  Kowno,  Wilna  und  Grodno.  Annuaire  geologique  et  mineralogique  de 
la  Russie  1895. 

Posttertiäre  Ablagerungen  Russlands.  Revue  de  la  litterature  pourl’annee  1896. 

— Posttertiäre  Ablagerungen  in  der  Umgegend  von  Nowo-Alexandria.  Mem.  d. 
l’Inst.  agronomique  etc.  ä Nowo-Alexandria.  Vol.  IX.  Livr.  3. 

7)  W.  Amalitzki,  Einige  Bemerkungen  über  postpliozäne  Ablagerungen  War- 
schaus, Bull,  de  l’Univ.  de  Varsovie.  Livr.  4.  1896. 

8)  Anna  Missuna,  rojxHMHbiii  omerb  etc.  Hivm.  MocKOBCKoe  OömecTBO  Hcnbuai. 
aa  1898-99  h 1899—1900. 

— Ueber  die  Endmoränen  von  Weissrussland  und  Litthauen.  Zeitschr.  d.  Deutsch. 
Geol.  Ges.  LIV.  1902. 

— Kt>  reoaorin  rpoaHeHCKOii  h Mhhckoh  ryöepHin.  TlpeaBapHTeabHbifi  omen 
etc.  Mai.  aaa  Teoa.  Poccifi.  Tom.  XXI.  Lief.  2.  1904. 

9)  G.  Berendt,  Ein  geologischer  Ausflug  in  die  russischen  Nachbargouverne- 
inents.  Sehr.  d.  phys.-ökon.  Ges.  zu  Königsberg.  1869. 
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graphischen  Verhältnisse  beigetragen.  Krischtafowitsch,  der  besonders 
die  Profile  entlang  den  Flüssen  Bug,  Narew,  Niemen,  Wilija,  Wileiki 
und  Swenta  studiert  hat.  kam  zu  dem  Resultat,  dass  innerhalb  der  Grenze 
„der  zweiten  Vereisung“  zwei  ausgeprägte  Moränendecken  mit  zwischen- 
lagernden interglazialen  Bildungen,  wie  Lignit,  Süsswassermergel,  ge- 
schichteten Tonen  und  Sanden  etc.  auftreten.  Die  interglazialen  Ablage- 
rungen können  nach  Norden  bis  zur  kurländischen  Grenze  verfolgt 
werden.  Hier  liegt  nach  Krischtafowitsch  die  äusserste  Rückzugslinie 
des  ersten  Landeises.  Dann  folgte  der  Vorstoss  des  zweiten  (balti- 
schen) Landeises. 

Fräulein  Missuna  und  Fürst  Gedroitz  schliessen  sich  nicht 
der  Auffassung  von  zwei  Vereisungsepochen  an.  Missuna  hat  eine 
grosse  Anzahl  Bohrprofile  aus  der  Gegend  von  Minsk  näher 
studiert,  hat  aber  keine  sicheren  Beweise  einer  zweifachen  Vereisung 
finden  können.  Sie  meint,  gleichwie  auch  Gedroitz,  dass  die  Frage 
nach  der  Anzahl  der  Vereisungen  noch  eine  ganz  offene  ist.  Krischta- 
fowitsch aber  steht  solchen  reservierten  Ansichten  ganz  ablehnend 
gegenüber  und  meint,  dass  man  in  den  vorhandenen  zahlreichen  Auf- 
schlüssen unwiderlegliche  Beweise  zweier  Vereisungsepochen  habe. 

Was  das  ostbaltische  Gebiet  im  engeren  Sinn  betrifft,  liegen 
sonach  keine  sicheren  Daten  vor,  die  auf  eine  interglaziale  Epoche 
hindeuteten.  Dass  dies  der  Fall  ist,  beruht  wohl  teilweise  darauf, 
dass  Aufschlüsse  sehr  spärlich  vorhanden  sind.  (Tief  einschneidende 
„lebende“  Flusstäler  hat  man  hier  meistens  nicht).  Hauptsächlich  aber 
ist  die  Ursache  des  Fehlens  von  Daten  darin  zu  suchen,  dass  die  letzte 
Glaziation  der  Gegend  wohl  in  hohem  Masse  zerstörend  gewirkt  hat. 
Im  Norden  (Silurgebiet)  hat  vorzugsweise  eine  glaziale  Erosion  abho- 
belnd gewirkt,  im  Süden  (Devongebiet)  hat  der  Eisrand  während  häu- 
figer Oszillationen  und  mit  Beihilfe  der  Schmelzwässer  durchgreifende 
Störungen  in  den  älteren  Ablagerungen  hervorgerufen.  Sobald  man  aber 
an  die  Aussenseite  des  grossen  „Kleinseengebietes“  kommt  und  mehr 
ebene  Grundmoränenlandschaften  betritt,  zeigt  sich  die  Lagerung  viel 
einfacher  und  ist  besonders  günstig  für  Beobachtungen  in  den  tiefen 
Flussravinen  aufgeschlossen. 
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Die  Grenze  einer  jüngeren,  „baltischen“  Vereisung 

in  Russland. 

Die  Frage  nach  dem  baltischen  Glaziationsumfang  hängt  natürlich 
mit  der  nach  dem  Vorkommen  einer  oberen  Moräne  zusammen,  und  der 
Verlauf  der  Grenze  dieser  maximalen  Extension  kann  sonach  nur  durch 
genauere  Untersuchungen  über  die  Ausbreitung  des  oberen  Moränenbet- 
tes gezogen  werden.  Diesbezügliche  Untersuchungen  liegen  aber  in 
Russland  zur  Zeit  nur  spärlich  vor,  um  so  mehr,  als  unter  den  rus- 
sischen Glazialgeologen  eine  bestimmte  Auffassung  über  die  Anzahl  und 
Grösse  der  Vereisungen  noch  nicht  zum  Ausdruck  gekommen  ist.  Ei- 
ner der  eifrigsten  Vertreter  der  Ansicht  von  einem  auf  die  grosse  Verei- 
sung folgenden  „baltischen“  Landeis  in  Russland  ist  Krischt afo witsch1). 
Er  hat  auch  versucht  die  Grenze  dieser  jüngeren  Vereisung  zu  ver- 
folgen 2).  Nach  ihm  geht  sie  über  das  Gouv.  Radom  und  Novo- 
Alexandria  (Gouv.  Lj  u bl  in),  dann  über  den  SW  Teil  des  Gouv. 
Grodno,  den  NW  Teil  des  Gouv.  Minsk,  den  NW  Teil  des  Gouv. 
M o h i 1 e w und  dann  quer  über  das  Gouv.  Smolensk.  Weiter  ist 
diese  Grenze  meines  Wissens  nicht  verfolgt  worden.  Im  Gouv. 
Ljublin  wird  die  Südgrenze  der  oberen  Moräne  nach  Krischtafo- 
witsch3)  zugleich  durch  den  Nordrand  der  Lösserde  markiert.  Da  der 
Löss  durch  seine  grosse  Lockerheit  einen  sehr  geringen  Widerstand  gegen 
die  atmosphärische  Denudation  ausüben  kann,  ist  seine  Oberfläche* 
wie  Krischtafowitsch  hervorhebt,  reichlich  von  Talschluchten  und  Rin- 
nen zerschnitten.  In  diesem  Reliefgegensatz  hätte  sonach  der  Feldgeolog 
ein  Mittel  die  Grenze  der  zweiten  Moräne  zu  verfolgen.  Leider  dürften 
die  Verhältnisse  in  der  Tat  nicht  so  einfach  sein.  In  Deutschland 


*)  N.  Krischtafowitsch,  Bau  der  glaciären  Bildungen  auf  dem  Territorium  der 
Gouv.  Kowno,  Wilna  und  Grodno  1.  c. 

— Posttertiäre  Ablagerungen  Russlands  1.  c. 

— Anzeichen  einer  interglaciären  Epoche  in  Centralrussland.  Bull.  Soc.  Natura- 
listes.  Moscou  1890.  Nouvelle  serie  T.  LV. 

2)  Posttertiäre  Ablagerungen  in  der  Umgegend  von  Nowo-Alexandria  1.  c. 

3)  Posttertiäre  Ablagerungen.  Revue  18%. 
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verlegte  Penck  l)  bekanntlich  die  Grenze  der  jüngeren,  „baltischen“ 
Vereisung  dorthin,  wo  sich  der  Nordrand  der  Lösserde  hinzieht.  Diese 
Ansicht  ist  jedoch  später  von  Klockmann  2)  und  besonders  von  Keil- 
hack 3)  als  irrtümlich  erwiesen  worden,  und  die  letzteren  Autoren 
haben  die  Grenze,  nur  mit  Hinsicht  auf  das  Vorkommen  einer  jün- 
geren Moräne,  weit  nach  Süden  verschoben,  ln  Zentralrussland  sind  die 
Verhältnisse  derart,  dass  die  Nordgrenze  des  Lösses  sehr  weit  vom  Süd- 
rande der  zweiten  Moränendecke  abzustehen  scheint,  sodass  es  allem 
Anschein  nach  ein  grosser  Irrtum  wäre  für  diese  Gegenden  einen  di- 
rekten Zusammenhang  zwischen  der  Ausbreitung  des  „baltischen“ 
Landeises  und  der  Lössbildungen  anzunehmen.  Aus  den  Zusammen- 
stellungen von  Krischtafowitsch  4)  geht  nämlich  hervor,  dass  in  diesen 
Gegenden  nördlich  vom  Lössgebiete  keine  obere  Moräne,  sondern  nur 
fluviatile  Sedimente  Vorkommen.  Die  obere  Moräne  und  die  Löss- 
erde grenzen  also  nur  in  Westrussland  aneinander. 

Glinka  5)  hat  die  Glazialbildungen  im  Gouvernement  Smo- 
lensk näher  studiert;  Er  hebt  den  grossen  Gegensatz  der  Relief- 
verhältnisse der  nördlicheren  (Gouv.  Witebsk  und  Pskow)  und 
der  südlicheren  Gegenden  (Gouv.  Smolensk)  hervor.  Der  Boden 
der  monotonen,  flach  welligen  Landschaft  des  Gouvernements  Smo- 
lensk besteht  hauptsächlich  aus  einem  porösen  blockfreien  Lehm.  Die- 
ser besitzt  über  grosse  Strecken  dasselbe  Aussehen,  ganz  im  Gegen- 
satz zu  den  wechselnden  Bodenverhältnissen  der  unruhigen  Topogra- 
phie der  nördlicheren  Gegenden.  Der  Lehm  liegt,  wie  zahlreiche  Pro- 


D A.  Penck,  Mensch  und  Eiszeit.  Archiv  für  Anthrop.  XV.  3.  Braunschweig.  1884. 

2)  F.  Klockmann,  Die  südliche  Verbreitungsgrenze  des  oberen  Geschiebemer- 
gels und  deren  Beziehungen  zu  dem  Vorkommen  der  Seen  und  des  Lösses  in  Nord- 
Deutschland.  Jahrb.  d.  k.  preuss.  geol.  Landesanstalt  f.  d.  J.  1883.  Berlin  1884. 

3)  K.  Keilhack,  Die  Stillstandslagen  des  letzten  Inlandeises  und  die  hydrogr. 
Entwickelung  des  pommerschen  Küstengebietes.  Jahrb.  etc.  1899. 

4)  N.  Krischtafowitsch,  Hauptresultate  des  Studiums  der  posttertiären  Ablage- 
rungen in  Central-Russland.  Travaux  de  la  Soc.  des  Natural,  de  St.  Petersbourg.  Sect. 
d.  Geol.  et  Min.  Tome  XXII.  L.  E.  1893. 

— Anzeichen  einer  interglaciären  Epoche  iii  Central-Russland  1.  c. 

5)  K.  D.  Glinka,  Posttertiäre  Ablagerungen  und  Böden  der  Gouvernements  Pskow, 
Nowgorod  und  Smolensk.  Annuaire  geol.  et  min.  de  la  Russie.  1901—02. 
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file  beweisen,  nicht  auf  der  älteren  Moräne,  sondern  ist  eine  viel 
jüngere  Bildung,  die  von  der  Moräne-  durch  eine  mächtige  Sandabla- 
gerung getrennt  wird.  Glinka  (1.  c.)  meint,  der  Lehm  sei  eine  extra- 
glaziale Bildung  der  jüngeren  baltischen  Vereisung,  als  diese  ihre 
grösste  Ausdehnung  besass.  Der  Lehm  entspreche  dann  stratigraphisch 
der  oberen  Moräne  Nordwestrusslands.  In  Anbetracht  dessen,  dass  die 
Podsolerde  des  Lehmbodens  im  Gouvernement  Smolensk  viel  kräf- 
tiger als  die  der  nördlicheren  Gouvernements  entwickelt  ist,  könnte 
man  vermuten,  dieser  Unterschied  sei  darin  begründet,  dass  die  Pod- 
solierung  im  Gouv.  Smolensk  (extraglazial  während  der  zweiten  Ver- 
eisung) viel  längere  Zeit  gewirkt  habe,  d.  h.  während  der  ganzen  inter- 
glazialen, der  letzten  Eis--,  der  Abschmelz-  und  der  postglazialen  Zeit. 
Glinka  sieht  jedoch  die  eigentliche  Ursache  der  kräftigen  Entwicklung 
der  Podsolboden  im  Gouvernement  Smolensk  in  der  lockeren  (fast 
lössartigen)  Beschaffenheit  des  Mutterbodens  selbst. 

Sjögren  l)  hat  über  die  Ausbreitung  des  jüngeren  Landeises  eine 
Meinung  geäussert,  die  auf  damals  vorhandene  Daten  gegründet  war, 
jetzt  aber  nicht  mehr  der  Wahrheit  zu  entsprechen  scheint.  Er  glaubt 
nämlich,  dass  das  jüngere  Landeis  nicht  die  Wasserscheide  zwischen 
der  baltischen  und  der  pontokaspischen  Drainierung  überschritten  hat 
und  dass  die  Schmelzgewässer  dieses  Landeises  nicht  die  grossen  süd- 
russischen Ströme  gespeist  haben.  Dieser  Umstand  hat  nach  Sjögren 
auf  den  Wasserstand  des  glazialzeitlichen  aralokaspischen  Meers  der- 
art influiert,  dass  dieses  Meer  nur  ein  Steigen  der  Wasseroberfläche 
zeigte  2),  im  Gegensatz  zu  den  amerikanischen  grossen  Schmelzwasser- 
seen, die  zwei  markierte  Transgressionen,  zwei  Glaziationen  entspre- 
chend, aufweisen.  Dieses  einmalige  Steigen  des  aralokaspischen  Meers 
war  mit  der  grossen  Vereisung  gleichzeitig.  Wie  auch  der  Wasserstands- 
wechsel gedeutet  werden  mag,  steht  es  doch  fest,  dass  das  jüngere 
Landeis  die  grosse  Wasserscheide  überschritten  hat. 


*)  Hj.  Sjögren,  Ueber  das  diluviale  aralokaspische  Meer  und  die  nordeuropä 
ische  Vereisung.  Jahrb.  d.  k.  geol.  Reichsanstalt.  Bd.  40.  Berlin  1890.  S.  61. 

2)  1.  c.«  Seite  69. 
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Die  Bewegungsrichtungen  des  Landeises  während 
verschiedener  Glaziationsperioden. 

Beobachtungen, 
a)  Schrammen. 

Obwohl  die  Ostseeprovinzen  von  verschiedenen  Forschern  in  allen 
Richtungen  durchstreift  worden  sind,  ist  unsere  Kenntnis  von  den 
Schrammenrichtungen  heutzutage  doch  noch  sehr  beschränkt. 

Zum  Studium  der  Schrammen  bietet  nämlich  das  Ostbaltikum 
im  Verhältnis  zum  archäischen  Gebiet  von  Fennoskandia  weniger  Ge- 
legenheit, nicht  bloss  wegen  der  mürben  Beschaffenheit  des  Unter- 
grundes, sondern  auch  wegen  der  mächtigen  Verhüllung  desselben  durch 
glaziale  Akkumulationen.  Estland  ist  die  relativ  am  reichsten  mit 
Schrammen  ausgestattete  Provinz,  und  das  Vorkommen  solcher  wird 
weiter  nach  Russland  hinein  immer  spärlicher.  Im  Gebiet  des  roten 
devonischen  Sandsteins  in  Livland  ist  das  Auftreten  der  Schrammen 
wegen  der  lockeren  Bechaffenheit  des  Felsbodens  sogar  gänzlich  aus- 
geschlossen. 

Die  Schrammen  des  Ostbaltikums  sind  vorzugsweise  an  solchen 
Lokalen  angetroffen  worden,  wo  die  Felsoberfläche  künstlich  entblösst 
worden  ist.  Das  Aufsuchen  solcher  Stellen  setzt  eine  gründliche  Kennt- 
nis der  lokalen  Verhältnisse  voraus  oder  fordert  mehr  Zeit,  als  ein 
fremder  Exkurrent  gewöhnlich  zur  Verfügung  hat.  Daraus  erklärt  es 
sich,  weshalb  der  Verfasser  nur  selten  Gelegenheit  gehabt  hat  solche 
Stellen  anzutreffen. 

Man  könnte  wohl  erwarten  an  der  Küste  Estlands,  wo  nackter 
Felsboden  nicht  selten  vorkommt  (Reinspülung  durch  Meereswellen), 
besonders  zahlreiche  Schrammen  aufzufinden.  Eine  derartige  Vermu- 
tung findet  in  der  Natur  jedoch  keine  Bestätigung.  Denn  die  Kalk- 
steine Estlands  sind  gegen  die  zerstörenden  Wirkungen  der  Atmo- 
sphärilien zu  wenig  widerstandsfähig,  als  dass  sich  Schrammen  in  den 
frei  exponierten  Felsoberflächen  hätten  erhalten  können.  So  sieht 
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man  z.  B.,  wenn  man  die  Oberfläche  der  Vaginatenkalksteinbänke  ge- 
nauer studiert,  dass  die  grossen,  oft  mehrere  Fuss  langen  sehr  petri- 
fizierten  Schalen  des  Orthoceras  vaginatum  im  Verhältnis  zur  übrigen 
Gesteinsoberfläche  Hochrelief  zeigen.  Die  zwischenliegende  Kalkstein- 
masse ist  ausgelaugt  worden.  Diese  Verwitterung  ist  natürlich  in  der 
postglazialen  Zeit  vor  sich  gegangen. 

Unten  folgt  eine  tabellarische  Übersicht  der  älteren  und  jünge- 
ren Schrammenobservationen.  Die  schwächeren  Schrammensysteme, 
die  von  Grewingk  beobachtet  wurden,  waren  von  ihm  teilweise  nicht 
als  Glazialschrammen,  sondern  als  durch-  Treibeis  zustandegekommen 
aufgefasst  worden  (Tabelle  S.  28). 

In  Estland  sind  relativ  zahlreiche  Beobachtungen  von  Fr. 
Schmidt  angestellt  worden,  seine  Angaben  sind  aber  meines  Wissens 
nicht  näher  veröffentlicht.  Er  gibt  nur  die  Hauptstreichungsrichtun- 
gen der  Schrammen  an. 

Was  das  Vorkommen  von  Kreuzschrammen  in  einem  so 
ebenen  Lande  wie  Estland  und  in  einem  so  weichen  Felsboden  wie 
dem  Silurkalkstein  betrifft,  so  ist  es  klar,  dass  die  Deutung  der  verschie- 
denen Schrammensysteme,  als  verschiedenen  Glaziationsperioden  zuge- 
hörig, ganz  unberechtigt  ist.  Vielmehr  sind  sämtliche  Schrammen 
dieser  Gegenden  ohne  Zweifel  den  allerletzten  Eisbewegungen  zuzu- 
schreiben, d.  h.  der  Rückzugsperiode  des  letzten  Landeises,  als  der 
Eisrand  hier  einigermassen  einem  Oszillieren  unterworfen  war.  Die 
Schrammen  geben  die  peripherischen  Bewegungsrichtungen  des  Land- 
eises an,  und  die  Änderung  dieser  folgte  der  Änderung  der  Lage 
des  Eisrandes.  Denn  die  Bewegung  muss  als  senkrecht  gegen  den 
Rand  gerichtet  angesehen  werden  *). 

Schmidt,  der  alle  seine  quartärgeologischen  Beobachtungen  (siehe 
das  Literaturverzeichnis,  Pleistozäne  Bildungen)  in  den  Bulletins  des 
geologischen  Komitees  in  St.  Petersburg  veröffentlicht  hat,  berich- 
tet über  das  Vorkommen  der  Schrammen  in  Estland,  wie  oben  hervor- 


*)  T.  C.  Chamberlin,  The  rock-scorings  of  the  great  ice  invasions.  VII  Ann. 
Rep.  af  the  U.  S.  geol.  survey.  1885—86  Washington.  1888.  Seite  201. 
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Ort.  Streichrichtungen  der  Schrammen.  Beobachter. 


D a g ö 

Kassar Stärkere:  NNW— SSE  Grewingk 

Schwächere:  N— S,  NNE  SSW 

Pyhälepp Am  stärksten  NW — SE, 

ENE— WSW,  N-S,  NNE  -SSW 
etwas  schwächer  NE  -SW 
noch  schwächer  ENE  WSW 

Hapsal NW— SE 

Fennern NNE  -SSW 

Herküll NW-SE 


11  c n u ■ ’ 

Löimetz NW  SE 


Tobbia NNW— SSE 

Tuddo NW-SE 

Narwa NNE— SSW 

Woisee  k NW — SE  L.  v.  z.  Mühlen 

Lapenka N — S Grewingk 

Bauske N 40 — 45 — 60°E  E.  v.  Toll 

Tscheremenjet- 

skoe  osero  . . N 288°  W— S 108°  E 

Wenden NNE — SSW  Grewingk 

Oger NW-SE 

Friedrichs  w ai- 
de, Ewst.  ..  . NE— SW(?) 


gehoben  wurde,  nur  in  grösster  Kürze.  Er  sagt  hierüber: l)  „Ihre  Rich- 
tung ist  in  dem  östlicheren  Teil  des  Gebietes  mehr  NW — SO,  im 
westlichen  NO — SW,  in  der  Mitte,  im  Meridiane  Revals,  beinahe 
N — S.  Kreuzschrammen,  die  einen  Winkel  bis  20'  miteinander  bil- 
den, werden  auch  angetroffen.  Die  Schrammen  kommen  zum  gröss- 
ten Teil  dicht  zusammengedrängt  und  nicht  ausschliesslich  unter  der 
Decke  quartärer  Ablagerungen  vor“. 


0 Fr.  Schmidt  (4>.  LLiMHÄTT>),  npeaBapHTejibHbiä  omeTt  o6t>  H3ca-feÄOBaHiRx-b, 
npoH3BeÄeHHbixT>  ji-bTOMij  1882  r.  nopyneHiio  reojionmecKaro  KoMHTeia.  IX.  M3b. 
feoa.  KoMHTeia.  Tom.  nepBbifl  1882. 
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b)  Leitgeschiebe. 

Nordwestrussland  bietet,  wie  aus  dem  Obenstehenden  hervorgeht, 
sehr  schlechte  Bedingungen  zum  Schrammenstudium  dar.  Als  ein 
guter  Ersatz  dient  hierbei  das  Vorkommen  der  Leitgeschiebe,  die  vom 
naheliegenden  fennoskandischen  Gebiet  stammen. 

Während  das  Studium  der  Leitgeschiebe  in  den  westlicheren  zir- 
kumfennoskandischen  Ländern  schon  seit  langer  Zeit  mit  gutem  Erfolg 
betrieben  worden  ist,  weiss  man  noch  wenig  über  die  Verbreitung  die- 
ser Geschiebe  in  Russland.  In  neuerer  Zeit  hat  jedoch  betreffs  Nord- 
westrusslands Milthers  l)  dieses  Studium  aufgenommen  und  die  öst- 
lichen Verbreitungsgrenzen  der  schwedischen  Dalaporphyrgeschiebe  so- 
wie der  nordbaltischen  Rapakivi-  und  Porphyrgeschiebe  verfolgt.  Seit 
einigen  Jahren  setzte  der  Verfasser2)  Milthers’  Untersuchungen  fort. 
Als  Leitgeschiebe  wurden  folgende  Gesteinsarten  benutzt: 

Dalaporphyre  (Bredvadporphyr  etc.). 

Aländische  Rapakivigesteine  u.  Porphyre. 

Ostseequarzporphyre  (rote  und  braune). 

Tammela  Uralitporphyrit  (Finnland). 

Wiborgrapakivi  u.  Granite.  Jaalaporphyr. 

Hoglandsporphyre. 

Die  Grenzen  der  Streuungsgebiete  der  Leitgeschiebe  sind  auf  der 
beigelegten  Kartenskizze  eingetragen,  ebenso  die  wahrscheinlichen 
Hauptbewegungsrichtungen  der  älteren  und  der  baltischen  (jüngeren) 
Vereisung.  Aus  der  Karte  ersieht  man,  dass  die  „östlichen“  Streuungs- 
grenzen niemals  gerade  gehen,  sondern  einen  oft  sehr  gewundenen 
Lauf  haben.  Dagegen  verlaufen  die  Westgrenzen  der  südfinnischen  Leit- 
blöcke in  beinahe  meridionaler  Richtung  durch  das  Ostbaltikum.  Süd- 
wärts gegen  die  deutsche  Grenze  hin  biegen  diese  Grenzen  vermutlich 
nach  SW  ab. 

*)  V.  Milthers,  Scandinavian  Indicator-Boulders,  in  the  quaternary  Deposits. 
Danmarks  geol.  Undersögelse.  Raekke  II.  N:o  23.  1909. 

2)  H.  Hausen,  Studien  über  die  Ausbreitung  der  südfinnischen  Leitblöcke  in 
Russland.  (Schwed.  mit  deutsch.  Referat).  Fennia  32.  N:o  3.  1912. 
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Da  sich  Leitgeschiebe  im  besprochenen  Gebiet  im  allgemeinen 
quantitativ  sehr  wenig  geltend  machen,  ist  es  bei  den  Geschiebestu- 
dien nicht  möglich  gewesen  prozentische  Zählungen  der  verschiedenen 
Typen  anzustellen,  sondern  die  gezogenen  Streuungsgrenzen  sollen 
nur  die  extreme  Ausbreitung  der  Geschiebe  in  der  Horizontalen 
angeben.  Die  so  erhaltenen  Grenzen  gestatten  uns  aber  jedenfalls  sehr 
wahrscheinliche  Schlüsse  auf  die  Veränderungen  der  Gletscherbewe- 
gungen in  der  Eiszeit  zu  ziehen.  (Hierüber  näheres  unten).  Da  in 
dem  bisjetzt  untersuchten  Gebiet  nur  ausnahmsweise  zwei  Geschiebe- 
mergelbetten auftreten,  ist  es  nicht  möglich  gewesen  das  relative 
Vorkommen  in  einem  unteren  und  einem  oberen  Horizont  zu  studieren. 
Die  Geschiebestudien  sind  ausserdem  vorzugsweise  nicht  in  Moräne, 
sondern  in  Grandgruben  der  Asar  angestellt  worden,  weil  die  Steine 
dort  natürlich  sehr  angereichert  sind. 


c)  Drumlins,  Rocdrumlins  und  Exarationstäler. 

Drumlinisierte  Oberfläche. 

Die  in  den  vereist  gewesenen  Gebieten  gewöhnliche  'gestreifte’ 
Topographie,  bei  der  die  meisten  Landrücken  und  Senken  in  ein  und  der- 
selben Richtung  ausgezogen  sind,  ist  offenbar  durch  das  über  das  Land 
sich  bewegende  Landeis  entstanden.  Da  die  Formen  natürlich  in  den 
meisten  Fällen  mit  den  Schrammen  die  gleiche  Streichrichtung  zeigen, 
werden  diese  Oberflächenbildungen  auch  unter  dem  Namen  „Schram- 
mentopographie“ zusammengefasst.  Die  zugehörigen  Landformen  sind 
natürlich  sowohl  positiv  als  auch  negativ  und  vorzugsweise  das  Resul- 
tat der  glazialen  Erosion  wie  die  Schrammen.  Die  positiven  Land- 
formen werden  hauptsächlich  von  Drumlins  gebildet,  diese  mögen  aus- 
schliesslich aus  Moräne  aufgebaut  sein  oder  aus  einem  Kern  von  fest 
anstehendem  Gestein  („crags“,  „precrags“)  bestehen.  Oder  es  treten 
Landrücken  hervor,  die  allzu  flach  sind,  um  als  Drumlins  gelten  zu  kön- 
nen, aber  doch  eine  deutliche  Streichrichtung  zeigen,  wobei  die  flachen 
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Senken  oft  durch  Moore  oder  Flussläufe  markiert  sind  (drumlinisierte 
Oberfläche).  Die  negativen  oder  Hohlformen  werden  gemeiniglich  als 
Exarationstäler  bezeichnet. 

Über  das  Vorkommen  von  gestreiften  Landschaftsformen  liegen 
folgende  Beobachtungen  vor: 


Gegend. 

Bildung. 

Streichrichtung. 

Beobachter. 

Estland. 

Das  Inselreich  . . 

Bodenrelief  der  Wasser- 
strassen, Küstenum- 
risse   

NW-SE 

(Karte) 

Weissenstein  . . . 

Drumlins 

NE— SW 

Hausen 

E von  Moonsund  . 

Drumloide  Rücken 

N— S 

n 

' Pernau  Halbinsel  . 

- 

NW— SE 

- 

Livland. 

N vom  Wirtsjärw  . 

Drumlins 

NW— SE 

n 

NW  von  Fellin  . . 

n 

NNE— SSW 
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Zusammenfassungen  über  die  Bewegungsrichtungen  des  Land- 
eises während  verschiedener  Glaziationsperioden. 

1)  Die  Zeit  des  Maximums  der  Vereisung. 

Über  die  Bewegungsrichtungen  des  Landeises  während  dieser 
Periode  im  nördlichen  Europa  liegen  bekanntlich  meistens  nur  Vermu- 
tungen vor.  „Das  jüngere  baltische  Landeis“,  das  sicher  in  den  meis- 
ten Fällen  andere  Bewegungsrichtungen  als  das  vorhergehende  grosse 
Landeis  besass,  hat  natürlich  die  Spuren  der  älteren  Bewegung  in 
hohem  Masse  verwischt.  Dies  gilt  besonders  für  unser  Gebiet,  die 
Ostseeprovinzen  Russlands.  Denn  hier  haben  die  älteren  und  jün- 
geren Bewegungen  so  abweichende  Richtungen  gehabt,  dass  sie 
beinahe  im  rechten  Winkel  aufeinander  gestossen  zu  sein  schei- 
nen 1).  Erst  wenn  man  sich  ausserhalb  der  Grenze  des  baltischen  \ 
Landeises  begibt,  muss  man  die  unveränderten  Spuren  einer  älteren 
Glaziation  antreffen.  Diese  reichen  bekanntlich  weit  nach  dem  Süden 
und  Osten  Russlands  hinein  2).  Vom  zentralen  Russland  liegen  noch 
keine  Untersuchungen  über  diese  Bewegungsrichtungen  vor.  Ich  hoffe 
aber,  dass  ich  bald  Gelegenheit  finden  werde  diese  Aufgabe  näher  zu 
behandeln.  Zurzeit  lassen  sich  die  Richtungen  der  Bewegung  des 
Glaziationsmaximums  im  nordwestlichen  Russland  nur  sehr  approxi- 
mativ ziehen. 

Wie  aus  der  beigelegten  Kartenskizze  1 (Seite  34)  hervorgeht,  sind 
die  Streuungsgrenzen  der  fennoskandischen  Leitgeschiebe  im  Ost- 
baltikum ostwärts  nicht  geradelaufend,  sondern  zeigen  Krümmungen, 
die  besonders  betreffs  der  Grenze  der  Dalaporphyrgeschiebe  auffällig 
hervortreten.  Nach  meiner  Meinung  können  diese  Grenzen  nicht  pri- 
mär angelegt  sein,  sondern  sie  sind  wohl  zuerst  — während  der  grossen 
Vereisung  — in  den  Richtungen  NW — SE  bis  WNW — ESE  gebildet, 

*)  H.  Hausen,  Studien  über  die  Ausbreitung  der  südfinnischen  Leitblöcke  in 
Russland.  Seite  25  und  Karte  1. 

2)  S.  Nikitin,  Die  Grenzen  der  Gletscherspuren  in  Russland  und  dem  Uralge- 
birge. Peterm.  Mitt.  1886. 
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später  aber  von  dem  meridional  sich  bewegenden  baltischen  Eisstrom 
etwas  gestört,  „mitgeschleppt“  worden.  Die  Eisbewegung  während 
der  maximalen  Vereisung  Nordeuropas  hatte  sonach  vermutlich  im  Ost- 
baltikum die  oben  angegebenen  Richtungen  der  rekonstruierten  öst- 
lichen Streuungsgrenzen. 

Eine  NW — SE-liche  Bewegungsrichtung  über  das  Ostbaltikum  wäh- 
rend der  grossen  Vereisung  wird  auch  von  Holmström  *)  auf  Grund 
eingehender  Schrammenstudien  im  südbaltischen  Gebiet  angenommen. 
Ramsay2),  der  jüngst  das  Resultat  seiner  Untersuchungen  über  die 
Verbreitung  von  Nephelinsyenitgeschieben  im  Norden  Russlands  ver- 
öffentlicht hat,  äussert  sich  folgendermassen  über  die  allgemeinen 
Bewegungsänderungen  des  fennoskandischen  Landeises:  „Diese  Ein- 
zwängung  des  fennoskandischen  Landeises  zwischen  einer  mächtigen 
Vereisung  im  Westen  und  einer  anderen  im  Osten  erklärt  die  herr- 
schende nach  S (Deutschland)  und  SE  (Russland)  gerichtete  Bewegung 
aller  Eisströme,  welche  während  der  maximalen  Vereisung  zwischen 
Süd-Norwegen  und  der  Halbinsel  Kola  ihren  Anfang  hatten.  Beim 
Abnehmen  des  Andranges  der  sie  umklammernden  Inlandeismassen 
nahmen  die  fennoskandischen  Eisströme  mehr  radiale  Richtungen  an, 
im  Westen  nach  W und  im  Osten  nach  E ausbiegend“.  Milthers  l) 
glaubt  seinerseits,  dass  die  verschiedenen  Bewegungsänderungen  im  ost- 
baltischen Gebiet  nicht  zu  verschiedenen  Vereisungsperioden  gehört  ha- 
ben, sondern  dass  von  Finnland  kommende  südwärts  gerichtete  und 
vom  Ostseebecken  SE-  und  E-wärts  gerichtete  Eisströme  alternierend 
über  das  Ostbaltikum  vorgedrungen  sind  3). 

Das  Schrammenmaterial  gibt  uns,  wie  schon  angedeutet  worden 
ist,  keine  Auskunft  über  die  Bewegungsrichtungen  des  grossen  fenno- 
skandischen Landeises.  Die  Schrammen  stammen  wahrscheinlich,  wie 
gesagt,  aus  dem  allerletzten  Abschnitt  der  Glazialperiode  der  betreffen- 

*)  L.  Holmström,  Öfversikt  af  den  glaciala  afslipningen  i Sydskandinavien.  Geol. 
För.  i Sthm.  Förhandl.  Bd.  XXVI.  1894. 

2)  W.  Ramsay,  Über  die  Verbreitung  von  Nephelinsyenitgeschieben  und  die 

Ausbreitung  des  nordeuropäischen  Inlandeises  im  nördlichen  Russland.  Fennia  33. 
N:o  1.  1913. 

3)  V.  Milthers,  Scandinavian  Indicator-Boulders.  Seite  22. 
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den  Gegenden.  Obwohl  mehrere  Schrammen  eine  NW — SE-liche  Streich- 
richtung zeigen,  sind  diese  während  der  letzten  Rezessionszeit  entstan- 
den. Dass  Schrammen  älterer  Vereisungsepochen  im  nordwestlichen 
Russland  nicht  bewahrt  worden  sind,  beruht  sowohl  auf  der  mürben 
Konsistenz  als  auch  auf  der  Ebenheit  des  Felsengerüstes.  Nur  in 
einem  kupierten  Urgebirgsterritorium  wie  Fennoskandia  könnte  man 
erwarten  auf  geschützten  Flächen  ältere  Schrammen  zu  finden. 


2)  Die  Zeit  der  jüngeren  baltischen  Glaziation. 

Dieser  Zeitabschnitt  fällt  mit  dem  Stadium  der  grössten  Ausdeh- 
nung des  baltischen  Landeises  zusammen.  In  dem  grössten  Teil  der 
Ostseeprovinzen,  besonders  im  Norden,  herrschte  damals  noch  eine 
glaziale  Erosion,  während  die  hauptsächlichen  Akkumulationen  weit 
südlicher,  im  heutigen  „Kleinseengebiet“  stattfanden. 

Im  eigentlichen  Ostseebecken  fielen  die  Eisbewegungen  während 
dieser  Zeit  hauptsächlich  in  die  Längsrichtung  der  Depression,  wie 
aus  den  zahlreichen  Schrammen-  und  Geschiebestudien  im  baltischen 
Gebiet  hervorgeht l).  Aber  auch  weiter  ostwärts  in  den  ostbaltischen 
Ländern  herrschte  nach  den  Untersuchungen  über  die  Verbreitung 
südfinnischer  Leitgeschiebe,  die  vom  Verfasser 2)  angestellt  worden  sind, 
die  gleiche  Bewegungsrichtung  vor,  d.  h.  eine  beinahe  meridionale. 

*)  J.  Martin,  Diluvialstudien  II.  Das  Haupteis  ein  baltischer  Strom.  X.  Jahres- 
ber.  d.  Naturwiss.  Vereins  zu  Osnabrück.  1894. 

— Diluvialstudien  VII.  Über  die  Stromrichtungen  des  nordeuropäischen  Inland- 
eises. Abh.  d.  Naturwiss.  Ver.  zu  Bremen.  Bd.  XVI. 

E.  Cohen  u.  W.  Deecke,  Ueber  Geschiebe  aus  Neu-Vorpommern  und  Rügen. 
Mitth.  d.  Naturw.  Ver.  f.  Neu-Vorp.  u.  Rügen.  1892. 

H.  Munthe,  Über  die  Bewegungsrichtungen  des  Landeises  über  die  Insel  Got- 
land. (In  C.  Wiman,  Über  die  Borkholmer  Schicht  im  Mittelbaltischen  Silurgebiet.) 
Bull.  Geol.  Inst,  of  Upsala.  Vol.  V.  Part  2.  N:o  10.  1901.  Upsala  1902. 

J.  Petersen,  Geschiebestudien.  II.  Mitt.  Geogr.  Gesellsch.  Hamburg.  16.  1900. 

Leon.  Holmström,  Öfversikt  af  den  glaciala  afslipningen  i Sydskandinavien. 
Geol.  För.  i Sthm.  Förhandl.  26.  1904. 

V.  Milthers,  Scandinavian  Indicator-Boulders  in  the  quaternary  Deposits.  Danm. 
Geol.  Undersögelse.  Raekke  II.  . N:o  23.  1909. 

2)  Hausen,  1.  c.  Seite  32. 
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Noch  so  weit  im  Osten  wie  in  der  Gegend  im  N vom  Peipus  kam  diese 
Bewegungsrichtung  zur  Geltung.1)  Sie  stiess  unter  einem  grossen  Winkel 
auf  die  östlichen  Streuungsgrenzen  der  Leitgeschiebe  aus  der  grossen 
Vereisung,  wie  oben  dargelegt  worden  ist.  Die  „baltische“  Eisbewe- 
gung hatte  sonach  eine  von  der  älteren  ganz  abweichende  Rich- 
tung. Dieser  Umstand  steht  mit  der  von  Martin2)  geäusserten  An- 
sicht nicht  im  Einklang,  dass  die  Bewegungsrichtungen  der  Haupt- 
masse des  Eises  während  aller  Entwicklungsphasen  dieselben  blieben. 

Die  Ursache,  weshalb  das  baltische  Landeis  der  Ostseedepression 
folgte  und  sich  nicht  wie  während  der  grossen  Vereisung  ziemlich 
unabhängig  von  den  Terrainformen  radial  ausbreitete,  ist  schon  oben 
erörtert  worden.  Es  soll  das  Landeis  am  Schluss  der  Eiszeit  mit 
abnehmender  Dicke  mehr  von  den  grossen  Reliefformen  abhängig 
gewesen  und  sonach  dem  Ostseebecken  in  seiner  Längsrichtung  ge- 
folgt sein.  Auch  hatten  die  Eisströme  jetzt  freien  Weg  ins  Meer  hinaus. 

3)  Die  Zeit  der  Rezession  des  baltischen  Landeises. 

Wie  natürlich  sind  die  allerjüngsten  Gletscherspuren  einer  Ge- 
gend stets  am  deutlichsten  einregistriert.  Besonders  an  der  Hand 
der  Schrammen  (teilweise)  sowie  der  Drumlins  und  Exarationstäler 
kann  man  die  verschiedenen  Phasen  der  peripheren  (jüngsten)  Eisbewe- 
wegungsrichtungen  Schritt  für  Schritt  verfolgen.  Innerhalb  der  grösse- 
ren Akkumulationsgebiete  und  besonders  innerhalb  des  Kleinseengebietes 
können  aber  diese  Einzelbewegungsrichtungen  meistens  nicht  erforscht 
werden,  weil  sich  hier  Randakkumulationen  infolge  zahlreicher  Oszilla- 
tionen des  Eisrandes  aneinandergepackt  haben.  In  mehr  eben  gestal- 
teten Terrains  aber  treten  „gestreifte“  Landschaftsformen  auf  und  unter 
günstigen  Verhältnissen  auch  Schrammen,  und  hier  kann  man  also  die 
Bewegungsrichtungen  mit  grösserem  Erfolg  bestimmen. 

b Auf  Hogland  und  den  Aspö-Schären  N davon  hat  W.  Ramsay  hauptsächlich 
eine  N— S-liche  Schrammenrichtung  beobachtet.  (Beskr.  tili  Kartbladen  19  & 21.  Finl. 
Geol.  Undersökning). 

2)  Diluvialstudien  IV.  1.  c.  Seite  42. 
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Da  unten  bei  der  Besprechung  des  Verlaufs  der  Bildung  der 
„inneren  Akkumulationen“  diese  letzten  Bewegungsrichtungen  berück- 
sichtigt werden,  wird  hier,  um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  von 
einer  besonderen  Beschreibung  derselben  abgesehen.  Nur  sei  her- 
vorgehoben, dass  während  der  Rezession  des  Eisrandes  durch  Nord- 
westrussland mehrere  Vorstösse  mit  oft  sehr  abweichenden  Bewe- 
gungsrichtungen stattgefunden  haben.  Eine  vom  Ostseebecken  her- 
kommende Eismasse  bedingte  im  westlichen  Kurland  und  auf  den 
Inseln  eine  NW — SE-liche  Bewegungsrichtung.  Im  Binnenlande  aber 
übten  die  Reliefformen  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Eisbewe- 
gung aus.  So  individualisierte  sich  im  Rigaschen  Meerbusen  eine  Eis- 
zunge, die  in  ihrem  äusseren  Teil  radiale  Bewegungsrichtungen  aufwies. 
Im  nördlichen  Livland  bogen  sich  die  Eismassen  um  die  Fellinsche 
Höhenschwelle  herum,  sodass  im  Norden  derselben  NE — SW-liche 
und  NW — SE-liche,  im  Süden  NW — SE-liche  und  N — S-liche  drum- 
loide  Rücken  entstanden  (Pleistoz.  Bildungen , Karte).  Im  Silurgebiet 
machte  sich  eine  fächerförmige  Eisströmung  geltend,  sodass  auf  dem 
westlichen  estnischen  Festland  — ostwärts  bis  über  Weissenstein 
— eine  NE — SW-liche  Bewegung  vorherrschte;  weiter  östlich  aber 
setzte  eine  N — S-liche  und  noch  weiter  eine  NW — SE-liche  ein. 


Die  glaziale  Erosion  und  das  detrahierte  Material. 

Wie  ich  früher1)  kurz  hervorgehoben  habe,  lässt  sich  das  Ost- 
baltikum bezüglich  der  Oberflächengestaltung  und  der  Verteilung 
der  quartären  Ablagerungen  in  zwei  wesentlich  verschiedene  Gebiete 
einteilen.  Beinahe  ganz  Estland  sowie  das  nördliche  Livland  sind 
im  allgemeinen  mit  einer  nur  dünnen  Hülle  glazialer  Grus-  und  Sand- 


J)  H.  Hausen,  Studien  über  die  Ausbreitung  der  südfinnischen  Leitblöcke  in 
Russland.  Fennia  32.  N:o  3,  Seite  12. 
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massen  überdeckt,  ja  mehrenorts  an  den  Küsten  Estlands  kommt 
nackter  Felsboden  zum  Vorschein.  Die  Oberflächenformen  sind  ent- 
weder ganz  flach  oder  in  der  letzten  Bewegungsrichtung  des  Land- 
eises ausgezogen  (drumlinisierte  Oberfläche).  Diesen  Bereich  habe 
ich  als  das  glaziale  Erosionsgebiet  bezeichnet,  weil  die  glaziale  Ak- 
tion hier  mehr  fortführend  als  akkumulierend  gewirkt  hat.  Dies  be- 
ruht wahrscheinlich  darauf,  dass  die  Rezession  wohl  ziemlich  rasch, 
ohne  langandauernde  Oszillationen,  über  diese  Landstrecke  hin  vor  sich 
gegangen  ist  (siehe  näheres  unter  „Asar“  Seite  84).  Man  bemerkt  eine 
grosse  Verwandtschaft  mit  der  Quartärformation  des  naheliegenden 
Fennoskandias,  und  das  ostbaltische  Erosionsgebiet  bildet  offenbar  mit 
diesem  eine  einheitliche  quartär  geologische  Provinz.  Im  Süden  des 
Erosionsgebietes  des  Ostbaltikums  begegnet  man  einer  ganz  anders 
gestalteten  Landschaft.  Hier  besitzen  die  Quartärablagerungen  meis- 
tens eine  sehr  bedeutende  Mächtigkeit  und  eine  unruhige  Topographie. 
Denn  hier  haben  grossartige  glaziale  Akkumulationen,  wahrscheinlich 
infolge  häufigerer  Oszillationen  des  Eisrandes,  stattgefunden.  Sie  er- 
strecken sich  nach  S und  SE  bis  zum  äusseren  Rand  des  von  Ram- 
say *)  charakterisierten  „Kleinseengebietes“,  und  diese  Gegenden  wer- 
den als  das  glaziale  Akkumulatio  ns  gebiet  Nordwestrusslands  zusam- 
mengefasst. Die  Grenze  zwischen  den  beiden  Bereichen  — Erosions- 
gebiet und  Akkumulationsgebiet  — geht  ungefähr  von  der  Nordspitze 
Kurlands  über  das  Nordende  des  Wirtsjärw  bis  zur  Nordwestecke 
des  Peipussees.  Hier  liegt  also  die  ungefähre  Scheidelinie  des  nordeuro- 
päischen glazialen  Erosionsgebietes  gegen  die  distalen  Akkumulatio- 
nen Nordwestrusslands  vor. 

Eine  ähnliche  Grenze  finden  wir  auch  in  mehreren  anderen  peri- 
pherischen Gegenden  Fennoskandias.  So  weisen  die  Gegenden  E und 
S vom  Weissen  Meere  nach  Ramsay  x)  bedeutende  Randakkumulatio- 
nen auf,  während  das  naheliegende  Urgebirgsgebiet,  die  Halbinsel 

*)  W.  Ramsay,  Über  die  geologische  Entwickelung  der  Halbinsel  Kola  in  der 
Quartärzeit.  Fennia  16,  N:o  1.  1898. 

. — Beiträge  zur  Geologie  der  recenten  und  pleistocänen  Bildungen  der  Halb- 
insel Kanin.  Fennia  21.  N:o  7.  1904. 
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Kola,  mehr  Zeichen  glazialer  Detraktion  besitzt.  Das  mit  mächtigen 
Akkumulationen  ausgestattete  Dänemark  kommt  dem  mit  glazialen  Ab- 
lagerungen ziemlich  spärlich  versehenen  Südschweden  sehr  nahe.  Öre- 
sund-Kattegat bilden  hier  die  Grenze.  In  Deutschland  erstrecken  sich 
Glazialablagerungen  von  grosser  Mächtigkeit  bis  zum  Ostseestrand  hin, 
weisen  jedoch  nach  Olbricht  *)  am  Küstengestade  (Pommern)  mehr 
Zeichen  glazialer  Erosion  auf. 

Es  liegt  also  ein  weites  Gebiet  vor,  das  von  mächtigen  glazia- 
len Akkumulationen  — d.  h.  Randbildungen  des  nordeuropäischen 
Landeises  — umrahmt  ist  und  alle  Zeichen  kräftiger  glazialer  Denu- 
dation aufweist.  Seine  Grenzen  sind  auf  der  beigefügten  kleinen 
Kartenskizze  (F.  1)  veranschaulicht.  Ein  anderer  gemeinschaftlicher 
Zug  dieses  Gebietes  ist,  dass  es  ein  geschlossenes  Niveauschwankungs- 
gebiet darstellt.  Es  ist  nicht  mit  der  üblichen  Begrenzung  Fenno- 
skandias  kongruent,  sondern  schliesst  das  Ostbaltikum  mit  jüngeren 
Formationen  ein. 

Die  Ursache,  weshalb  grosse  Akkumulationen  eben  an  der  bespro- 
chenen Grenze  anfangen,  liegt  klar  auf  der  Hand.  Hier  begegnet 
man  nämlich  petrographisch  sehr  lockeren  Formationen,  wie  dem  Old 
Red  im  Ostbaltikum,  dem  Tertiär  in  Norddeutschland  sowie  dem  Tertiär 
und  der  Kreide  in  Dänemark,  die  alle  den  Landeismassen  reichlich 
Detritus  geliefert  haben.  Die  Folge  davon  war  wohl,  dass  das  Landeis 
nicht  den  ganzen  Detritus  als  Innenmoräne  aufnehmen  konnte,  son- 
dern es  stauten  sich  subglazial  sehr  bedeutende  Mengen  von  Moräne, 
unregelmässige  Oberflächenformen  annehmend.  Auch  marginale  Akku- 
mulationen fanden  überall  statt,  weil  der  Eisrand  hier  längere  Zeit 
während  der  Rezession  oszillierte. 

Es  treten  uns  nämlich  in  Norddeutschland,  sowie  streckenweise  in 
Nordwestrussland,  höhere  Landrücken  entgegen,  die  auf  die  Landeisbe- 
wegung hemmend  eingewirkt  haben,  wodurch  das  Landeis  seine  La- 
dung niedergelassen  hat.  Auch  muss  man  hierbei  auf  die  geringe 
Mächtigkeit  der  distalen  Eismassen  Rücksicht  nehmen. 

*)  K.  Olbricht,  Die  Exarationslandschaft.  Geol.  Rundschau.  Bd.  I.  H.  4,  5. 
Leipzig  1910. 
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Fig.  1.  Kartenskizze  vom  Umfang  des  nordeuropäischen  glazialen  Erosionsgebietes. 
Weiss:  das  Erosionsgebiet.  Horizontal  schraffiert:  das  distale  Akkumulationsgebiet, 
petrographisch  lockere  Formationen  umfassend. 


Da  das  ganze  Fennoskandia  einschliesslich  einiger  Randge- 
biete mit  jüngeren  Formationen  gemeinschaftliche  Züge  glazialer  Ero- 
sion aufweist,  könnte  man  die  naheliegende  Vermutung  aussprechen, 
dass  die  grossen  peripherischen  Akkumulationen  von  dem  Denuda- 
tionsgebiet stammende  Detritusmassen  seien.  Dass  dies  in  der  Haupt- 
sache nicht  der  Fall  ist,  beweist  die  petrographische  Zusammensetzung 
der  peripherischen  Ablagerungen.  *) 

»)  Für  Dänemark:  V.  Ussing,  Danmarks  geologi.  D.  Geol.  Undersögelse. 

Für  Norddeutschland:  F.  Wahnschaffe,  Die  Oberflächengestaltung  des  nord- 

deutschen Flachlandes.  Stuttgart  1909. 

Für  das  Ostbaltikum : siehe  unten. 
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Die  glaziale  Erosion. 

Um  die  Wirkungen  der  glazialen  Erosion  im  Ostbaltikum  näher 
zu  studieren,  muss  man  sich  natürlich  dem  Erosionsgebiet  zuwenden. 
Die  Spuren  dieser  Erosion  bekunden  sich  nicht  in  derselben  Weise 
wie  im  naheliegenden  Fennoskandia  (Rundhöcker  u.  a.),  sondern  haupt- 
sächlich nur  in  der  spärlichen  Menge  der  glazialen  Akkumulationen, 
die  das  Land  überdecken.  Eine  „gestreifte  Topographie“  ist  ziemlich 
schwach  entwickelt  worden  und  tritt  hauptsächlich  nur  an  dem  west- 
lichen Küstengestade  Estlands  auf.  Der  Glintrand  im  Norden  zeigt 
allem  Anschein  nach  nur  geringe  Einwirkungen  der  Glazialerosion. 
Er  hat  einen  viel  geraderen  Verlauf  als  die  Küstenlinie  selbst  (quar- 
täre Landzungen).  Nur  hie  und  da  zeigen  sich  kleinere  Buchten  und 
Vorgebirge  oder  von  der  Landtafel  abgetrennte  Stücke,  die  als  Inseln 
(Rägö,  Odensholm)  oder  isolierte  Hügel  (Domberg,  Reval)  auf- 
treten.  Diese  Unregelmässigkeiten  scheinen  aber,  wie  gesagt,  nicht 
durch  die  glaziale  Erosion  geschaffen  zu  sein,  sondern  sind  wohl 
durch  präglaziale,  fluviatile  Erosion  entstanden.  Bei  Hirro  im  Tale 
des  Brigitten  flusses,  das  in  der  Tafel  nahe  am  Glint  ausgebildet 
ist,  hat  Inostrantzeff  !)  Moräne  auf  einer  Felsterrasse  beobachtet 
und  er  sieht  das  Tal  als  präglazial  an. 

Im  einzelnen  hat  jedoch  offenbar  das  Landeis  eine  detrahierende 
Wirkung  auf  die  Glintkante  ausgeübt.  Die  Kalksteine  sind  hier  nämlich 
stark  zerklüftet,  und  die  Destruktion  ist  sicherlich  nicht  ausgeblieben. 
Die  heutigen  Detailformen  des  Glints  sind  jedoch  in  der  postglazia- 
len und  rezenten  Zeit  ausmodelliert  worden  (siehe  näheres  in  Pleistoz. 
Bildungen , Seite  40). 

Im  Binnenlande  des  Silurgebietes  hat  die  Detraktion  wegen  der 
ausgesprochenen  Flachheit  des  Felsgrundes  wohl  einen  sehr  kleinen 
Betrag  erreicht.  Das  Landeis  hat  meistens  nur  die  Akkumulation  ver- 
hindert. 

*)  Siehe  Fr.  Schmidt,  Einige  Mitt.  über  die  gegenwärtige  Kenntniss  der  gla- 
zialen und  postglazialen  Bildungen  im  sil.  üeb.  von  Estland,  Oesel  und  Ingerman- 
land. Zeitschr.  d.  Deutsch.  Geol.  Ges.,  Jahrg.  1884.  S.  256. 
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Im  N Teil  des  Gebietes  des  roten  devonischen  Sandsteins  ist  die 
glaziale  Erosion  wegen  der  lockeren  Beschaffenheit  des  Felsgrundes 
mehr  tiefgehend  gewesen.  Dies  kann  aus  der  Quantität  der  Detritus- 
massen weiter  südwärts  geschlossen  werden.  Die  Erosion  scheint 
flachere  Landformen  hervorgerufen  zu  haben. Die  sehr  flachen 
Senken  des  P e i p u s,  des  W i r t s j ä r w,  ebenso  des  R^igaschens 
Meerbusens  mögen  sonach,  wie  schon  Grewingk*  2)  vermutet  hat, 
durch  Glazialerosion  zustandegekommene  Hohlformen  repräsentieren. 
Diese  waren  jedoch  wahrscheinlich  in  der  präquartären  Zeit  schon  an- 
gelegt. 

Im  devonischen  Kalksteingebiet  scheint  die  glaziale  Erosion  wohl 
nicht  unbedeutend  gewesen  zu  sein,  die  von  Norden  stammende 
Sandstein-Detritusmasse  war  jedoch  so  gross,  dass  eine  Lokalmoräne 
im  Bereiche  des  Kalksteins  nicht  entstehen  konnte.  Die  aufgewühlten 
Gesteinstrümmer  treten  daher  im  Geschiebemergel  hier  nicht  beson- 
ders stark  hervor.  Der  rote  Moränenboden  verhüllt  sowohl  den  Sand- 
stein als  auch  den  Kalkstein,  sodass  man  keine  so  grosse  Verschie- 
denheit in  der  Zusammensetzung  des  Felsengerüstes  vermuten  könnte, 
wie  es  wirklich  der  Fall  ist.  Angriffspunkte  scheinen  im  devonischen 
Kalksteingebiet  der  Glazialerosion  ziemlich  allgemein  entstanden  zu 
sein,  weil  das  präquartäre  Relief  wohl  nicht  allzu  flach  gewesen 
ist.  Auch  wirkten  hierbei  die  zahllosen  Kluftsysteme  und  Sprünge,  die 
den  Kalkstein  durchsetzen.  Die  Abbröckelung  erreichte  trotzdem,  wie 
gesagt,  nicht  einen  so  grossen  Betrag,  dass  hierbei  der  Moräne 
eine  besondere  Fazies  zugeteilt  worden  wäre. 

Über  den  Betrag  der  Glazialerosion  im  Gebiete  der  Karbonfor- 
mation etc.  liegen  Beobachtungen  noch  nicht  vor. 

Es  ist  schwer  die  Ergebnisse  der  abschleifenden  und  abbröckeln- 
den Tätigkeit  des  Landeises  für  das  ostbaltische  Gebiet  näher  zu 
schätzen.  Soviel  ist  indessen  sicher,  das  sie  hier  viel  grösser  als  in 


J)  Vergl.  B.  Doss,  Über  das  Vorkommen  von  Drumlins  in  Livland.  Zeitschr. 
d.  Deutsch.  Geol.  Ges.  Bd.  48.  1896. 

2)  C.  Grewingk.  Erläuterungen  zur  zw.  Ausgabe  d.  geogn.  Karte  von  Liv-, 
Est-  und  Kurland.  Seite  72. 
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Fennoskandia  gewesen  ist,  was  besonders  daraus  klar  hervorgeht,  dass 
die  Detritusmasse  (die  Moräne  und  deren  Abwaschprodukte)  im  Ost- 
baltikum bedeutend  grösser  ist.  Den  grössten  Beitrag  hat  hierbei  der 
mürbe  devonische  Sandstein  geliefert. 


Die  glaziale  Detritusmasse. 

Wir  gehen  jetzt  zur  näheren  Beschreibung  der  petrographischen 
Zusammensetzung  und  Quantität  der  von  der  Erosion  losgerissenen 
Produkte  — der  Moräne  — über. 

Im  Silurgebiet,  wo,  wie  wir  gesehen  haben,  die  glaziale  Fels- 
erosion von  geringerem  Betrag  gewesen  ist,  muss  natürlich  auch  die  Mo- 
räne quantitativ  recht  unbedeutend  sein.  In  der  Tat  überdeckt  sie  die 
silurische  Tafeloberfläche  mit  einer  oft  dünnen  und  vielfach  lückenhaften 
Decke.  Man  hätte  in  Anbetracht  des  nördlich  naheliegenden  Fenno- 
skandias  erwarten  können,  dass  nordisches  kristallinisches  Material  einen 
wesentlichen  Teil  der  estnischen  Moräne  ausmache.  Untersucht  man 
jedoch  diese  näher,  so  zeigt  sich,  dass  ganz  überwiegend  Lokalmoräne 
vorhanden  ist:  ein  kleinsteiniger,  scharfkantiger,  mit  kanelbraunem 
Sand  gemengter  Grus,  worin  äusserst  selten  kristallinische  Steine  auf- 
fallen. Dieser  für  das  estländische  Gebiet  typische  Krosssteingrus  wird 
von  den  Bewohnern  „Richk“  oder  „Plink“  genannt.1)  Seine  Ober- 
flächenformen sind  stets  äusserst  flach,  und  wo  sich  mehr  hervor- 
tretende Aufragungen  vorfinden,  wie  an  der  schmalspurigen  Bahn  zwi- 
schen Reval  und  Allenküll,  zeigt  es  sich,  dass  sie  vielfach  einen 
Kern  von  anstehendem  Fels  bergen.  Stellenweise  kann  man  in  den 
Eisenbahneinschnitten  sehen,  wie  ein  Felsen  seitwärts  direkt  in  „Richk“ 
aufgelöst  wird  („In-Situ-Moräne“). 

Ausser  „Richk“  kommt  im  Silurgebiet  auch  eine  weniger  stein- 
reiche Moräne,  ein  Geschiebemergel,  vor.  Schmidt  2)  erwähnt  eine  solche 

q Fr.  Schmidt,  Untersuchungen  über  die  Erscheinungen  der  Glazialformation 
in  Estland  und  auf  Ösel.  Bull.  Acad.  Imp.  d.  Sc.  St.  Petersbourg.  Tome  VIII.  Seite  358. 

2)  Einige  Mitteilungen  über  die  gegenwärtige  Kenntnis  der  glazialen  Bildun- 
gen im  silur.  Geb.  von  Estland,  Ösel  und  Ingermanland.  Seite  258. 
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Bodenart  von  mehreren  Gegenden  und  charakterisiert  sie  als  einen 
steinärmeren  Grus  als  der  „Richk“,  jedoch  als  reicher  an  nordischem 
Material  als  dieser.  Ich  habe  eigentlichen  feinerdigen  geschiebear- 
men Geschiebemergel  (oder  -lehm)  nur  an  den  Blaubergen  bei  W a i- 
wara  wahrgenommen.  In  allen  Eisenbahndurchschnitten  durch  Morä- 
nenhügel beobachtete  ich  nur  „Richk“.  In  der  Gegend  von  Alexan- 
d r o w s k a j a,  südlich  von  Petersburg,  traf  ich  jedoch,  wie  gesagt,  ei- 
nen sehr  steinarmen  Geschiebelehm  von  grauer  Farbe.  Diese  Bo- 
denart mag  wohl  grösstenteils  aus  im  Norden  anstehendem  kambri- 
schem  Ton  gebildet  sein. 

Die  Mächtigkeit  des  „Richks“  ist  keine  bedeutende.  Nach  Schmidt1) 
variiert  sie  zwischen  1/2  und  10  Fuss.  Dies  gilt  für  flache  Gelände, 
wo  der  „Richk“  den  Kalksteingrund  ziemlich  gleichmässig  bekleidet. 
Wo  er  Hügelland  bildet,  ist  die  Mächtigkeit  stellenweise  bedeutend 
grösser.  Solche  Hügelakkumulationen  kommen  bei  N ö m m k ü 1 1 
(Piep),  Kirrisaar  (St.  Annen),  Hauküll  (Ösel)  und  in 
den  „O  d e n k att  b e rge  n“  vor.  Über  weitere  Flächen  ist  aber  der 
„Richk“  so  spärlich  verbreitet,  dass  er  stellenweise  ganz  fehlt  und  der 
Kalksteinuntergrund  zu  Tage  tritt.  Besonders  näher  an  dem  Glint  sowie 
auf  Ösel  treten  nackte  Felseinöden  auf,  die  mit  grossen  erratischen 
Blöcken  nordischen  Ursprungs  bestreut  sind.  Diese  sterilen  Flächen 
sind  offenbar  durch  die  reinspülende  Arbeit  ehemaliger  Brandungs- 
wogen entstanden  und  befinden  sich  stets  unter  der  marinen  Grenze.  Sie 
sind  auf  den  baltischen  Silurkalkstein-Inseln  Gotland  und  Öland  sehr 
gewöhnlich  und  werden  dort  mit  dem  Namen  „Alvarmark“  bezeichnet. 2) 

Im  Devongebiet  herrscht  der  rote,  rotbraune,  seltener  graue, 
steinarme  Geschiebemergel  vor.  Er  findet  sich  sowohl  im  Bereiche  des 
roten  Sandsteins  als  auch  südlicher  auf  dem  Kalksteinplateau  von  Mittel- 
devon und  bietet  überall  ein  sehr  einförmiges  Aussehen.  Die  lockere, 
feinsandige  bis  lehmige  Beschaffenheit  und  die  meistens  rötlichen 
Farbentöne  zeigen,  dass  der  Primärstoff  der  devonische  Sandstein 

1)  Fr.  Schmidt,  loc.  cit. 

2)  H.  Munthe,  Studier  öfver  Gottlands  senkvartära  historia.  Sveriges  Geol. 
Undersökning.  Ser.  C a.  N:o  4. 
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war.  Der  Tongehalt  hat  wohl  teilweise  seinen  Ursprung  im  kam- 
brischen  Ton  der  Nordküste  Estlands  oder  in  den  Einlagerungen  to- 
niger  Bildungen  in  der  Sandsteinformation  selbst.  Im  Süden  des  Ostbalti- 
kums, also  im  mitteldevonischen  Kalksteingebiet,  stammt  der  Kalkgehalt 
des  Geschiebemergels  wohl  zum  grössten  Teil  vom  unterliegenden  Kalk- 
steingrund, im  Bereiche  des  Old  Red  aber  ist  der  Kalkgehalt  natür- 
lich estländischen  Ursprungs.  Unter  den  Geschieben  der  Moräne 
sind  die  grösseren  beinahe  alle  finnischer  oder  schwedischer  Herkunft 
(kristallinisch).  Die  kleinen  Geschiebe  scheinen  mindestens  zur  Hälfte 
der  Anzahl  aus  Kalkstein  zu  bestehen  (Steinzählungen  sind  noch  nicht 
angestellt  worden),  der  im  devonischen  Sandsteingebiet  silurisch,  im 
dev.  Kalksteingebiet  z.  T.  devonisch  ist.  Blöcke  von  devonischem 
Sandstein  kommen  sehr  spärlich  vor.  Diese  Gesteinsart  ist  von  zu 
schlechter  Konsistenz,  um  als  Blöcke  bestehen  zu  können. 

Jüngst  hat  von  holländischer  Seite  J.  van  Baren  !)  behauptet, 
dass,  wenn  ein  Geschiebelehm  rot  gefärbt  ist,  die  Farbe  autochthonen 
Ursprungs  und,  näher  gesagt,  das  Resultat  eines  interglazialen  Verwit- 
terungsprozesses sei  und  dass  diese  Bodenart  dem  Lateritboden  an 
die  Seite  zu  stellen  wäre.  Er  vermutet  auch  ohne  weiteres,  dass  der 
rote  Geschiebelehm,  der  in  Norddeutschland  eine  weite  Verbreitung 
besitzt2),  und  ebenso  der  ostbaltische  rote  Mergel  auf  dieselbe  Weise 
zu  erklären  seien.  Der  allochthone  Ursprung  des  norddeutschen  ro- 
ten Pigmentes  ist  aber  schon  längst  angenommen  worden 3).  Für 
das  Ostbaltikum  ist  oben  behauptet  worden,  dass  die  Färbung  vom 
anstehenden  Fels  stammt.  Dies  kann  keinem  Zweifel  unterliegen 
und  wird  auch  von  einheimischen,  baltischen  Geologen  angenom- 
men. 4)  Der  Old  Red  Sandstone,  der  gürtelförmig  das  ganze  nord- 

b J.  van  Baren,  Roter  Geschiebelehm.  Internationale  Mitteilungen  für  Bo- 
denkunde. Bd.  1.  Heft  3 — 4.  1912. 

2)  K.  Keilhack,  Zeitschr.  d.  Deutsch.  Geol.  Ges.  Bd.  48.  1896.  S.  236. 

3)  — 1.  c.  Seite  236. 

E.  Läufer,  Rote  schwedische  Sandsteine  (Dalasandstein)  als  Färbungsmittel 
einiger  Diluvialmergel  bei  Berlin.  Jahrb.  d.  k.  Preuss.  geol.  Landesanstalt.  Für  das 
Jahr  1882. 

4)  B.  Doss,  Über  das  Vorkommen  von  Drumlins  in  Livland.  Zeitschr.  d. 

Deutsch.  Geol.  Ges.  Bd.  48.  1896. 
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westliche  Russland  durchzieht,  hat  eine  zur  Bewegungsrichtung  des 
Landeises  quergestellte  Lage  gehabt,  und  hierdurch  ist  die  sehr  weit- 
verbreitete Färbung  der  Diluvialablagerungen  erklärlich. 

Dass  der  rote  Geschiebemergel  Nordwestrusslands  kalkhaltig  ist, 
geht  aus  den  Analysen  hervor  (siehe  Seite  123).  Hier  liegt  also  nicht, 
wie  van  Baren  vermutet,  ein  den  holländischen  rotgefärbten  Morä- 
nen analoges  „interglaziales  Verwitterungsprodukt“  vor  (die  rus- 
sische Oberflächenmoräne  wäre  wohl  in  diesem  Fall  als  aufgewühlte 
ältere  Moräne  anzusehen). 

Vielmehr  kann  aus  der  roten  Farbe  und  der  Mächtigkeit  des 
nordwestrussischen  Diluvialmergels  der  Schluss  gezogen  werden,  dass 
der  Old  Red  Sandstone  eine  sehr  tiefgreifende  glaziale  Destruktion 
erlitten  hat,  wodurch  der  Moräne  eine  ganz  besondere  Fazies  verlie- 
hen worden  ist. 

Zuletzt  mag  noch  eine  kurze  Übersicht  des  Vorkommens  von 
kristallinischem,  nordischem  (schwedischem  und  finnischem)  Material  in 
den  Ostseeprovinzen  gegeben  werden. 

Wie  oben  gesagt  worden  ist,  liegen  über  ganz  Estland  und  N- 
Livland  grosse  Mengen  von  erratischen  Blöcken  verstreut.  Sie  sind 
oft  von  ansehnlicher  Grösse  und  haben  schon  früh  das  Interesse  der 
Gelehrten  erweckt.  So  hat  Murchison  *)  im  Jahre  1845  den  Blöcken 
seine  Aufmerksamkeit  gewidmet  und  v.  Helmersen  2)  1869 — 82  ein  gros- 
ses Werk  über  die  Wanderblöcke  Russlands  herausgegeben,  worin  viele 
Beobachtungen  von  unserem  Gebiet  aufgezeichnet  und  mit  schönen 
Abbildungen  illustriert  sind.  Da  die  Glazialtheorie  erst  viel  später  zur 
Herrschaft  kam,  wird  das  Vorkommen  der  grossen  Blöcke  natürlich 
mit  Hilfe  der  „Drifttheorie“  erklärt.  Danach  hat  C.  Grewingk  in  seinem 
Werk  über  die  Geologie  Liv-  und  Kurlands  über  die  Verbreitung  der 
silurischen  Geschiebe  weiter  südwärts  geschrieben  und  eine  Karte 
des  Vorkommens  beigelegt. 3)  Die  Transportkraft  wird  auch  mit  Hilfe 

1)  Murchison,  de  Verneuil  and  von  Keyserling,  Geology  of  Russia  in  Europe. 
Scandinavian  Drift  and  erratic  Blocks  in  Russia.  Vol.  I. 

2)  G.  v.  Helmersen,  Studien  über  die  Wanderblöcke  etc.  Mem.  de  l’Ac.  Imp. 
d.  Sciences  St.  P.bourg.  T.  XIV,  XXX. 

3)  C.  Grewingk,  Geologie  Liv-  und  Kurlands.  Arch.  f.  die  Naturkunde  Liv-, 
Est-  und  Kurlands.  Ser.  1.  Bd.  II. 
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schwimmender  Eisberge  erklärt  (das  Buch  ist  im  Jahre  1861  erschienen). 
Im  Norden  Estlands  sowie  auf  Dagö  und  Ösel  sind  die  Blöcke  zahl- 
reich auf  dem  Boden  verstreut  und  oft  von  riesenhaften  Dimensio- 
nen. Am  Fusse  des  Glints  treten  sie  oft  in  rätselhafter  Menge 

auf,  jedenfalls  weit  zahlreicher  als  oben  auf  der  Silurtafel.  Der 
grosse  Reichtum  auf  der  Strandebene  kann  wahrscheinlich  so  erklärt 
werden,  dass  in  spätglazialer  Zeit  die  obere  Kante  des  Glints  den  von 
Norden  her  kommenden  schwimmenden  Eisbergen  eine  Untiefe  dar- 
geboten hat.  Hier  strandeten  sie,  ihre  Bodenladung  von  Steinen  in 
die  Tiefe  hinablassend.  Es  ist  eine  offenbare  Tatsache,  dass  im  Bin- 
nenlande, wie  schon  Milthers  (1.  c.)  hervorgehoben  hat,  die  kristalli- 
nischen Blöcke  immer  nur  in  der  Oberfläche  und  nicht  in  der  Moräne 
eingebettet  liegen.  Dasselbe  Verhalten  habe  ich  auch  überall  bestä- 
tigt gefunden. 

Besonders  zahlreich  sind,  wie  gesagt,  die  fennoskandischen  erra- 
tischen Blöcke  näher  an  der  Küste  zu  finden  in  Gegenden,  die  die 
spätglaziale  Transgression  erreicht  hat,  wobei  der  Landschaftstypus 
„Alvarmarker“  (schwed.),  d.  h.  von  den  Brandungswogen  blossge- 
legter Kalksteingrund  entstanden  ist.  Die  Meeresfluten  haben  die 
leichteren  Bodenbestandteile  entfernt,  und  die  schweren  Blöcke  sind 
zurückgeblieben.  Im  nördlichen  Livland  ist  der  Blockreichtum  noch 
auffallend,  je  mehr  man  aber  nach  Süden  kommt,  desto  steinärmer 
wird  die  Oberfläche  der  Moränengelände.  Die  Dimensionen  der  Blöcke 
vermindern  sich  auch  allmählich  südwärts.  Wo  aber  kräftige  Erosion 
des  fliessenden  Wassers  im  Moränenmaterial  eingesetzt  und  Täler 
geschaffen  hat,  sieht  man  oft  einen  grossen  Reichtum  an  erratischen 
Blöcken  im  Flussbett  selbst  sowie  auf  den  Talgehängen.  Auch  in 
jetzt  trockengelegten  Tälern,  die  während  der  Abschmelzzeit  des 
Landeises  entstanden,  fällt  eine  wahre  Übersäung  der  Talgehänge 
und  -sohlen  mit  grossen  Blöcken  sofort  in  die  Augen  (Beisp.  die 
Trockentäler  von  Isborsk). 

Der  Anteil  des  nordischen  (kristallinischen)  Materials  an  der  Moräne 
selbst  ist  nicht  näher  durch  Steinzählungen,  mechanische  oder  che- 
mische Analysen  festgestellt  worden.  Es  scheint  jedoch  durch  frü- 
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here  sowie  durch  meinen  eigene  Beobachtungen  festgestellt  zu  sein, 
dass  der  estländische  Krosssteingrus  sehr  arm  an  kristallinischen  Blöcken 
ist.  Dieselbe  Armut  ist  absolut  genommen  natürlich  auch  für  den  im 
Süden  davon  vorkommenden  Moränenlehm  anzunehmen. 


Die  Bildungen  der  letzten  Abschmelzperiode. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  Bildungen  der  Abschmelzzeit 
des  baltischen  Landeises  morphologisch  die  grösste  Rolle  in  NW- 
Russland  spielen  müssen.  Nicht  bloss  die  akkumulierten,  sondern  auch 
die  erodierten  Formen,  die  durch  die  Tätigkeit  der  Schmelzwässer 
entstanden  sind,  treten  mit  solcher  Prägnanz  auf,  dass  sich  alle  üb- 
rigen späteren  topographischen  Umgestaltungen  wenig  geltend  gemacht 
haben.  So  ist  z.  B.  die  postglaziale  Flusserosion  selten  selbständige 
Bahnen  gegangen,  und  die  grossen  Täler,  die  jetzt  von  Flüssen  be- 
lebt sind,  waren  schon  in  der  Abschmelzzeit  durch  die  Gletscherwäs- 
ser angelegt. 

Oben  bei  der  Besprechung  der  glazialen  Erosion  wurde  hervor- 
gehoben, dass  unser  Gebiet  im  grossen  und  ganzen  in  zwei  ver- 
schiedene Hauptrayons  eingeteilt  werden  kann.  Im  Norden  liegt 
eine  Landschaft,  die  hauptsächlich  eine  flache  Oberflächengestaltung 
aufweist:  schwach  undulierende  Moränengelände  treten  auf,  hie  und 
da  durch  drumlinartige  Rücken  oder  Äsar  belebt.  Südlich  aber  be- 
treten wir  eine  sehr  unrahige  Topographie,  die  durch  bedeutende 
Akkumulationen  von  Moränenmaterial  und  glazifluviale,  sandige  Bil- 
dungen bedingt  ist.  Diese  Landschaft  wird  gegen  SE  durch  den  gros- 
sen Akkumulationsgürtel,  der  die  unmittelbare  Fortsetzung  des  südbal- 
tischen Höhenrückens  ist,  begrenzt.  In  dem  „Akkumulationsgebiet“ 
herrscht  natürlich  nicht  ausschliesslich  die  unruhige  Moränentopo- 
graphie, sondern  sandige  oder  sumpfige  Tiefländer  dehnen  sich  in 
verschiedenen  Gegenden  aus. 
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Ausserhalb  des  grossen  Akkumulationsgürtels  wird  der  Land- 
schaftscharakter bald  ein  anderer.  Wir  haben  den  Boden  der  meist 
noch  unzerstörten  Glazialbildungen  des  baltischen  Gebietes  verlassen 
und  betreten  die  einförmigen  flachen  Gelände  Zentralrusslands,  wo 
andere  Faktoren  als  das  Landeis  sich  in  hohem  Grade  geltend  ge- 
macht haben,  und  die,  je  mehr  man  sich  südwärts  begibt,  immer 
prägnantere  Resultate  aufweisen.  Ausserhalb  der  Grenze  der  ma- 
ximalen Vereisung  haben  wir  dann  eine  sehr  ausgeprägte  Drainierungs- 
topographie l)  in  den  Gebieten,  die  nicht  von  der  aralokaspischen 
Transgression  berührt  worden  sind. 

Wie  Sjögren  2)  hervorgehoben  hat,  müssen  während  des  Rück- 
zuges des  grossen  Landeises  durch  Zentralrussland  ungeheuere  Men- 
gen von  Schmelzwasser  vom  Eisrand  dem  aralokaspischen  Meer  zu- 
geströmt sein.  In  jener  Zeit  wurden  wohl  auch  die  grossen  Ströme 
Russlands  angelegt.  Wie  weit  sich  das  Landeis  in  der  „interglazia- 
len“ Epoche  zurückgezogen  hatte,  und  ob  der  Eisrand  die  baltisch- 
pontokaspische  Wasserscheidelinie  überschritten  hatte,  darüber  liegen 
genauere  Untersuchungen  noch  nicht  vor.  Einige  Daten  sprechen  jedoch 
dafür,  dass  der  Eisrand  weit  über  die  Wasserscheide  nordwärts  zurück- 
wich und  dass  eine  warme  interglaziale  Epoche  in  Russland  folgte  (Krisch- 
tafowitsch).  Die  grossen  südwärts  ziehenden  Schmelzwasserströme 
gingen  in  dieser  Zeit  in  gewöhnliche  Flüsse  über.  Während  der 
Invasion  der  jüngsten  „baltischen“  Glaziation  überschritt  das  Land- 
eis abermals  die  pontokaspische  Wasserscheide,  und  die  südgehenden 
Flüsse  fingen  wieder  an  die  Rolle  von  Schmelzwasserströmen  zu  spielen. 

Die  Breite  und  die  sandige  Beschaffenheit  der  mittelrussischen 
Flusstäler3)  mit  den  oft  ausgeprägten  alten  Talterrassen  sprechen  für 


*)  J.  Bertrand,  Action  des  anciens  glaciers  sur  le  relief  actuel  de  la  Russie. 
Bull,  de  la  Soc.  Beige  de  Geologie.  Tome  XV.  S.  695.  Bruxelles  1901. 

2)  Hj.  Sjögren,  Das  diluviale  aralokaspische  Meer  und  die  nordeuropäische 
Vereisung  1.  c. 

3)  S.  Nikitin,  Die  Fluss-Thäler  des  mittleren  Russlands.  Mem.  d.  l’Acad.  Imp. 
d.  Sciences  de  St.  Petersbourg.  1885. 


FENNIA  34,  N:o  3. 


49 


einen  früher  weit  grösseren  Wasserreichtum  und  Schlammtransport.  Ob- 
gleich nähere  Untersuchungen  noch  ganz  fehlen,  kann  man  wohl  an- 
nehmen, dass  die  grösseren  Ströme  (Wolga,  Dnjepr  mit  seinen 
Ästen  etc.)  im  Anfang  der  Abschmelzzeit  des  baltischen  Landeises  mar- 
ginale Schmelzwassertäler  waren.  Die  Länge  der  Täler,  die  zuerst 
wohl  ziemlich  unansehnlich  war  (besonders  bei  der  W o 1 g a infolge  des 
weit  nach  Norden  reichenden  aralokaspischen  Meeres),  wuchs  allmählich 
mit  der  Rezession  des  Eisrandes,  bis  die  baltische  Wasserscheide  erreicht 
wurde.  Hier,  in  dem  mehrmals  besprochenen  grossen  Seengürtel  machte 
der  Eisrand  wahrscheinlich  für  längere  Zeit  halt *),  wobei  die  süd- 
wärts gehenden  Ströme  unaufhörlich  die  Schmelzwasser  forttrugen. 
Randströme  wie  in  Norddeutsschland,  mit  einem  dem  Eisrande  paral- 
lelen Lauf,  waren  während  dieser  Zeit  in  Russland  wohl  nur  schwach 
entwickelt  infolge  der  allgemeinen  Abdachungsverhältnisse,  die  hier 
denen  in  Deutschland  entgegengesetzt  sind. 


I.  Der  grosse  nordwestrussische  Kleinseengürtel. 

Die  Bildungen  dieses  Gürtels  sind  bisher  nur  wenig  bekannt. 
Die  Untersuchungen  von  Glinka  *)  und  Missuna *  2)  bestätigen  aber 
die  grosse  Analogie  des  russischen  Anteils  mit  dem  der  'südbaltischen, 
auf  Norddeutschland  entfallenden  Strecke,  die  vor  allem  durch  die  de- 
taillierten Untersuchungen  der  preussischen  geologischen  Landesanstalt 
meistens  sehr  gut  kartiert  und  beschrieben  worden  sind. 

Wie  von  deutscher  Seite  betreffs  der  südbaltischen  und  von 
Ramsay  3)  betreffs  der  russischen  Strecke  dieses  Kleinseengürtels  aus- 


*)  K.  D.  Glinka,  Posttertiäre  Ablagerungen  und  Böden  der  Gouvernements 
Pskow,  Nowgorod  und  Smolensk.  Annuaire  geol.  et  mineral,  de  la  Russie.  1901 — 02. 

2)  Anna  Missuna,  Ueber  die  Endmoränen  von  Weissrussland  und  Lithauen 

Zeitschr.  d.  Deutsch.  Geol.  Gesellschaft.  Bd.  54.  1902. 

3)  W.  Ramsay,  Über  die  geologische  Entwickelung  der  Halbinsel  Kola  in  der 

Quartärzeit.  Fennia  16.  N:o  1.  1900. 
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gesprochen  ist,  soll  derselbe  einen  sehr  bedeutenden  Aufenthalt  des 
sich  zurückziehenden  baltischen  Landeises  markieren. 

Die  Lage  des  südbaltischen  Akkumulationsgürtels  wird  durch 
den  hier  vorkommenden  alten  Rand  des  Ostseebeckens  bedingt. l) 
Dieser  hat  als  mächtiges  Hindernis  gegen  die  Vorwärtsbewegung 
des  baltischen  Landeises  gewirkt.  In  Russland  setzt  sich  dieser  Rand 
bekanntlich  in  gleicher  Weise  wie  der  Akkumulationsgürtel  fort. 
Wenn  man  diesem  folgend  den  Westrand  der  karbonischen  Formation 
erreicht  hat,  sieht  man  den  Gürtel  nordwärts  abbiegen,  wobei  er 
eine  der  grössten  Landstufen  Russlands  begleitet.  Auf  der  vom 
Verkehrsminibterium  herausgegebenen  hypsometrischen  Karte  des 
russischen  Reiches 2)  tritt  diese  nordsüdlich  streichende  und  west- 
wärts abfallende  Stufe  besonders  schön  hervor.  Sie  könnte  vielleicht 
als  eine  dem  estländischen  Glint  analoge  Bildung  aufgefasst  wer- 
den. Die  Stufe  stand  natürlich  dem  Landeis  als  mächtiges  topo- 
graphisches Hindernis  im  Wege  und  spielte  hierdurch  eine  dem  süd- 
baltischen Höhenrücken  analoge  Rolle. 

Die  Breite  des  vorliegenden  Akkumulationsgürtels  ist  sehr  wech- 
selnd. In  Ostpreussen  ist  er  noch  ziemlich  bedeutend,  schrumpft  aber 
da,  wo  der  Memelfluss  ihn  überquert,  sehr  zusammen,  um  dann  aufs 
neue  anzuwachsen.  Unter  dem  Meridian  von  Pskow  ist  der  Gürtel 
am  breitesten,  hier  aber  wird  der  Zusammenhang  durch  eine  Tiefland- 
senke an  der  mittleren  Düna  mitten  in  der  Akkumulationslandschaft 
gestört.  Etwas  Östlicher  von  hier  befindet  sich  eine  zweite  Veren- 
gung, wo  die  Tieflandbucht  von  Welikie  Luki  von  Norden  her  ein- 
dringt. In  dieser  Gegend  verändert  auch  der  Gürtel  seine  Streichrich- 
tung von]  WSW — ENE  nach  SW — NE,  wohl,  wie  gesagt,  infolge  der 
Lage  der  hohen  Landstufe  der  Bergkalkformation.  Betreffs  näherer 
Abgrenzung  dieses  Akkumulationsgürtels  von  angrenzenden  Terrains 
liegen  noch  keine  näheren  Untersuchungen  vor,  er  bekundet  sich  je- 


*)  F.  Wahnschaffe,  Die  Oberflächengestaltung  des  norddeutschen  Flachlandes. 
Stuttgart  1909.  Seite  158. 

2)  M3,naHie  ÄenapTaMeHTa  iuoccehHbix'b  h BOÄHHHbix-b  cooömeHift  MHHHCTep- 
CTBa  nyieä  cooömeHia.  Macunaö'b  1 : 1,680,000. 
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doch  auf  der  Karte  als  orographisch  selbständig.  Die  Ausbildung  sei- 
ner distalen  Seite  scheint  durch  die  Untersuchung  von  Glinka  wenigs- 
tens in  einzelnen  Gegenden  gut  hervorzutreten,  indem  ein  grosser 
landschaftlicher  Kontrast  zwischen  den  Landformen  im  Gouvernement 
Pskow  und  Witebsk  einerseits  und  im  Gouv.  Smolensk  anderseits  vor- 
handen sein  soll.  In  der  ersteren  Gegenden  herrscht  eine  echte  „End- 
moränentopographie“ mit  schnellem  Wechsel  von  Hügeln  und  Senken, 
in  der  letzteren  nur  monotones  flachwelliges  Gelände.  Die  pro- 

ximale. Seite  des  Gürtels  ist  topographisch  auf  der  ganzen  Strecke  gut 
ausgebildet,  weil  sich  hier  flache  Tiefländer  anschliessen.  So  liegt 

nördlich  des  Gürtels  im  Westen  das  Tiefland  des  unteren  Njemenflusses 
(in  der  Gegend  von  Kowno).  Die  weite  Ewstniederung,  die  sich  zwi- 
schen den  Flüssen  Düna  und  Welikaja  erstreckt,  ist  ein  wichtiger 
orographischer  Zug  im  Ostbaltikum.  Sie  scheidet  den  grossen  Gür- 
tel von  den  Akkumulationsgebieten  des  SE-lichen  Livlands  ab.  Das 
Tiefland  von  Welikie  Luki  bedingt,  wie  gesagt,  eine  bedeutende  Ver- 
minderung der  Breite  des  Gürtels.  Das  weite  Tieflandbecken  des  II- 
mensees  begrenzt  ihn  weiter  nordwärts  gegen  W.  Auf  einer  detail- 
lierteren topographischen  Karte  findet  man  die  Grenzen  des  Gür- 
tels ziemlich  leicht,  wenn  man  den  Ausbreitungbezirk  der  kleinen  Mo- 
ränenseen studiert.  Das  Vorkommen  dieser  kleinen  Seen  gibt  nämlich 
die  Ausbreitung  der  unruhigen  Akkumulationstopographie  an. 

Diese  Oberflächenkonfiguration  ist  im  einzelnen  dadurch  cha- 
rakterisiert, dass  über  weite  Landstrecken  regellos  angeordnete  Hügel 
und  Hügelreihen  mit  zwischenliegenden  Talsenken  in  wirrem  Durch- 
einander vorherrschen.  Die  Senken  sind  oft  von  Mooren  oder  Seen 
eingenommen.  Die  Orographie  zeigt  genau  dieselben  Merkmale 
wie  die  des  „baltischen  Höhenrückens“  in  Norddeutschland,  die  in 
Ostpreussen  von  den  Einwohnern  mit  dem  sehr  ausdrucksvollen  Na- 
men „die  bucklige  Welt“  bezeichnet  wird. *)  Wie  auf  der  norddeutschen 
treten  aber  auch  auf  der  ostbaltischen  Strecke  des  Akkumulationsgür- 
tels Endmoränenwälle  hinzu.  Solche  sind  von  Glinka  und  Missuna 


*)  H.  Schröder,  Jahrb.  d.  k.  preuss.  Geol.  Landesanstalt.  J.  1885.  S.  227. 
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näher  beschrieben  worden  (siehe  Pleistoz.  Bildungen).  Die  grösseren 
Täler,  die  hie  und  da  in  das  Akkumulationsgebiet  einsetzen,  sind 
etwas  später  als  die  umgebenden  glazialen  Oberflächenformen  ent- 
standen. 

Um  die  Bildung  des  grossen  und  breiten  Akkumulationsgürtels 
verstehen]  zu  können,  muss  man  annehmen,  dass  er  das  Resultat  ei- 
ner sehr  langandauernden  Oszillation  des  Eisrandes  ist.  Dass  hier- 
bei meistens]  nicht  Endmoränenwälle  ausgebildet  wurden,  sondern 
unregelmässige  Hügel,  hängt  wahrscheinlich  damit  zusammen,  dass  der 
Eisrand  einen  sehr  gezahnten  Verlauf  hatte.  Dies  beweist  schon 
die  Untersuchung  Missunas  *)  in  der  Gegend  zwischen  Wilna,  Minsk 
und  Dünaburg.  Hier  verlaufen  nämlich  die  Endmoränenzüge  nicht 
bloss  von  WNW — ESE,  sondern  sogar  von  N — S. 

Als  die  Senke  Polozk-Drissa  von  Eis  frei  wurde,  entstand 
hier,  nach  der  hypsometrischen  Karte  zu  urteilen,  ein  eingedämmter  See, 
der  seinen  Ausfluss  wohl  nach  Süden  über  Borisow  bis  zum  Tal  ' 
der  Beresina  hatte.  Da  bezüglich  dieser  Frage  noch  keine  Unter- 
suchung vorliegt,  kann  darüber  nichts  Bestimmtes  geäussert  werden. 
Der  Eisrand  erreichte  später  während  der  Rezession  den  Südostrand 
der  Ewstniederung.  Diese  bildete  nahe  bei  Dünaburg  eine  Bucht 
nach  Süden,  und  hier  sammelten  sich  wahrscheinlich,  als  die  Niede- 
rung noch  vom  Eis  bedeckt  war,  Schmelzwasser,  die  sich  einen  Weg 
zur  Senke  Drissa-Polozk  hinüber  suchten.  Vermutlich  entstand 
dadurch  das  Durchbruchtal  der  Düna  zwischen  Dünaburg  und 
Drissa.  Dieses  Durchbruchtal  fungierte  dann  vermutlich  noch  so 
lange  als  Abzapfungsrinne  der  Schmelzwasser  der  Ewstniederung,  bis 
die  Öffnung  im  SW  dieser  Niederung  eisfrei  wurde  (siehe  unten),  wo- 
durch die  Schmelzwasser  zum  N j e m e n t a 1 abflossen. 

Was  die  Untersuchungen  von  russischer  Seite*  2)  im  Gouverne- 
ment Witebsk  und  Pskow  betrifft,  will  ich  hier  die  Ergebnisse  dersel- 
ben nicht  näher  berücksichtigen,  weil  keine  kartographischen  Darstel- 

*)  Anna  Missuna,  Die  Endmoränen  von  Weissrussland  und  Lithauen.  Zeitschr. 
d.  Deutsch.  Geol.  Ges.  LIV.  1902. 

2)  K.  D.  Glinka,  Annuaire  geol.  et  min.  de  la  Russie  1901 — 02. 
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lungen,  sondern  nur  eine  recht  verallgemeinerte  Beschreibung  darüber 
vorliegt.  Ich  beschränke  mich  hier  darauf  auf  das  in  meiner  früheren 
Arbeit  ( Pleistoz . Bildungen , Seite  178  u.  f,)  Referierte  hinzuweisen. 


II.  Die  Bildungen  der  inneren  Akkumulationszonen. 

Phase  1: 

Die  Zeit  der  Haanhofschen  Akkumulationen,  der  Stockmannshof  sehen 
Endmoräne  und  des  grossen  Ewst-Sandurs. 

Bei  der  Betrachtung  der  Bodenkarte  der  Ostseeländer  Russlands 
(siehe  Pleistoz.  Bildungen)  fällt  sofort  die  grosse  von  NE — SW  hin- 
ziehende Heidesandfläche  der  Ewstniederung  in  die  Augen. 
Diese  mag  als  eine  extramarginale  Schwemmsandbildung  — „Sandur“ 
— der  Eiskante,  die  damals  wohl  über  dem  gleich  im  NW  in  der  ge- 
nannten Richtung  sich  hinziehenden  Akkumulationsgürtel  lag,  aufge- 
fasst werden. 

Der  Gürtel  beginnt  im  NE  in  den  Haanhofschen  und  Oppe- 
k a 1 n sehen  grossen  Moränenanhäufungen,  zieht  sich  dann  nach  dem 
hochliegenden  Akkumulationsgebiet  Südlivlands  hin  und  verläuft  wei- 
ter nach  SSW  in  der  prägnant  ausgebildeten  S t o c k m a n n s h o f sehen 
Endmoräne,  die  schon  von  E.  v.  Toll1)  als  eine  solche  erkannt  wor- 
den ist.  Der  weitere  Verlauf  derselben  ist  nicht  festgestellt  worden. 
Wahrscheinlich  bog  die  Eiskante  dann,  nach  einer  nördlicheren  späte- 
ren Randlage  zu  schliessen,  nach  W um. 

Diese  Phase  der  Rezession  war  also  durch  eine  mächtige 
Akkumulation  von  Moräne  und  geschichteten  sandigen  Bildungen  cha- 
rakterisiert. Dass  nicht  dichter  zusammenhängende  Endmoränenwälle 
gebildet  worden  sind,  beruht  darauf,  dass  der  Eisrand  wie  im  gros- 


*)  E.  v.  Toll  (3.  Tojuib),  npeÄBapmejibHbiH  omerb  etc.  M3b.  feoa.  Kom.  1898. 
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sen  Kleinseengürtel  nicht  stabil  war,  sondern  in  unregelmässiger 
Weise  hin  und  her  schwankte. 

Als  der  Eisrand  an  der  NW-Grenze  der  Ewstniederung  lag,  flu- 
teten, wie  gesagt,  wahrscheinlich  zahlreiche  Schmelzwasserströme  in 
die  Niederung.  Es  scheint,  als  ob  die  Wässer  nach  SW  durch  die 
breite  Öffnung  zwischen  den  Akkumulationen  der  Dünaburg-Gegend 
auf  der  einen  und  der  Stockmannshofschen  Endmoräne  auf  der  ande- 
ren Seite  bis  zum  Tal  der  Swenta  und  dann  nach  Kowno  geflos- 
sen wären.  Die  Höhe  der  Ewstniederung  östlich  von  der  Stockmanns- 
hofschen Endmoräne  beträgt  nach  der  Generalstabskarte  (Massstab 
1 : 84,000)  106,5  m ü.  d.  M.  Dort,  wo  der  erwähnte  Ausfluss  der  An- 
nahme gemäss  gelegen  hat,  verläuft  heute  noch  ein  deutlicher  Talzug, 
der  tot  ist.  Sein  Boden  liegt  am  Anfang  ca.  95  m weiter  westwärts, 
aber  (an  der  Kartengrenze)  72,5  m ü.  d.  M.  Hier  ist  also  offenbar 
die  Abzugsrinne  wenigstens  in  eine  Phase  zu  verlegen. 

Ob  die  ganze  Ewstniederung  damals  von  stehendem  Wasser 
eingenommen  war,  ist  nicht  durch  Strandlinienstudien  u.  dgl.  näher 
festgestellt  worden.  Es  soll  sich  jedoch  dem  Nordwestrande  der  Nie- 
derung entlang  eine  erosionsähnliche  Stufe  hinziehen. 


Phase  1 a: 

Bildung  der  kurisch-litauischen  Endmoräne. 

Als  sich  der  Eisrand  von  der  Stockmannshofschen  Endmoräne 
und  von  den  gleichzeitigen  frontalen  Bildungen  zurückgezogen  hatte, 
fing  in  der  breiten  Niederung,  wo  jetzt  Mitau  gelegen  ist,  eine  Eis- 
zunge an  sich  zu  individualisieren.  Hierbei  wurde,  wie  Doss  *)  nach- 
gewiesen hat,  ein  Stirnmoränenwall  am  Ende  der  Eiszunge  gebil- 
det. Dieser  Rücken  erstreckt  sich  in  einem  nach  N offenen  Bogen 
von  W — E etwas  südlich  der  kurischen  Grenze.  Die  Drainierung  der 
Gletscherwasser  fand,  als  der  Eisrand  hier  lag,  wohl  nach  Süden  in  die 

9 B.  Doss,  Über  das  Vorkommen  einer  Endmoräne  sowie  von  Drumlins,  Äsar 
und  Bänderton  im  nördlichen  Litthauen.  Centralbl.  f.  Min.  etc.  Jahrg.  1910. 
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Gegend  des  heutigen  Kowno  statt.  Da  nach  Doss  an  der  Aussenseite 
der  Endmoräne,  an  deren  Östlichem  Ende  Bänderton  vorkommt,  muss 
man  annehmen,  dass  hier  ein  Stausee  gelegen  hat.  Dieser  wurde 
wohl  nach  Süden  drainiert. 

Über  die  wahrscheinliche  Lage  des  Landeisrandes  in  den  übrigen 
Gegenden  des  Ostbaltikums  kann  man  nur  Vermutungen  aussprechen, 
weil  linear  angeordnete  Randbildungen  nicht  auftreten.  Im  westlichen 
Kurland  bewegte  sich  das  Landeis  zu  dieser  Zeit,  nach  der  Streichrich- 
tung von  Drumlins  zu  urteilen,  von  NW  nach  SE.  Hier  kamen  also 
die  Eismassen  vom  Ostseebecken  schräg  über  die  kurische  Halbinsel 
her,  während  in  der  Mitauschen  Niederung  die  radial  sich  ausbrei- 
tende Eiszunge  beinahe  unter  einem  rechten  Winkel  mit  dem  Ostsee- 
eis zusammenstiess.  Dies  geschah  wohl  ungefähr  in  der  Gegend  von 
Autz,  wo  marginale  Akkumulationen  auftreten.  Etwas  südlich  davon 
begegnet  man  einer  in  der  Richtung  ENE— WSW  gestreiften  Land- 
schaft, die  offenbar  der  Mitauschen  Eiszunge  angehörte. 

Von  Autz  westwärts  bis  zur  Ostseeküste  lag  der  Eisrand  wohl 
ungefähr  über  P r e k u 1 n (S  von  H a s e n p o t),  weil  dort  ausgeprägte 
marginale  Akkumulationen  vom  Typus  der  Oszillationsmoränen  und 
Karnes  auftreten.  Die  marginale  Drainierung  fand  teilweise  durch 
das  heutige  Windautal  nach  SE  bis  zur  Gegend  von  Kowno  statt. 
Es  läuft  nämlich  quer  durch  die  nordlitauische  Höhenschwelle  ein 
ausgeprägter  sandiger  Talzug, *)  der  heute  teilweise  von  der  Windau 
(nordwärts),  und  von  der  D u b o i s a (südwärts)  durchflossen  wird. 
Die  beiden  Flüsse  kommen  mit  ihren  Quellen  einander  so  nahe, 
dass  man  früher  den  Bau  eines  Kanals  unternommen  hatte,  der  wohl 
niemals  fertig  wurde.*  2)  Die  Möglichkeit  für  die  Herstellung  einer 
zusammenhängenden  Wasserstrasse  weist  jedoch  darauf  hin,  dass  hier 
ein  „Urstromtal“  vorhanden  sein  muss.  — Näher  an  der  Küste  bilde- 
ten die  dem  Eisrand  entströmenden  Schmelzwasser  ziemlich  tief  ein- 
geschnittene breite  Täler,  die  heute  nicht  von  Flüssen  belebt  werden. 

*)  Wird  schon  von  Murchison  erwähnt.  (Scandinavian  Drift  and  erratic  Blocks 
in  Russia.  Geol.  of  Russia  in  Europe.  Seite  510.  Vol.  I.  London  1845.) 

2)  K.  R.  Kupffer,  Baltische  Landeskunde.  Riga  1911.  Seite  63. 
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Die  Täler  laufen  ungefähr  von  N — S,  sind  aber  gewunden.  Das  west- 
lichste von  ihnen  ist  durch  die  weitgehende  Abrasion  während  der 
spätglazialen  Transgression  bedeutend  destruiert  worden,  sodass  nur 
ein  bogenförmiges  Talstück  zurückgeblieben  ist,  das  an  den  beiden 
Enden  scharf  von  der  Transgressionsgrenze  abgeschnitten  wird  (siehe 
die  Abbildung  28,  Pleistoz.  Bildungen).  Das  Terrain,  das  von  den  Tä- 
lern durchzogen  wird,  ist  sehr  typisch  als  Moränenhügellandschaft  aus- 
gebildet. 

Die  Eisrandlage  östlich  von  der  Mitauschen  Eiszunge  kann  nicht 
genauer  angegeben  werden,  weil,  wie  gesagt,  Endmoränenwälle  nicht 
beobachtet  worden  sind.  Statt  derselben  treten  kuppige  Akkumula- 
tionslandschaften auf,  die  mit  den  früheren  im  NW  von  der  Ewst- 
niederung  vorkommenden  zusammenfliessen  und  eine  breite  Akkumu- 
lationszone bilden.  Diese  ist  jedoch,  wie  gesagt,  auf  zwei  ausgepräg- 
ten Schwellen  agglomeriert  (die  südlivländische  und  die  Haanhofsche 
Schwelle).  Die  nordöstliche  Fortsetzung  dieser  Zone  jenseits  des 
Pskowschen  Sees  ist  wahrscheinlich  in  der  Akkumulationsschwelle 
des  südlichen  Ingermanlands  zu  suchen. 

Als  der  Eisrand  über  dem  Pskowschen  See  lag,  staute  er  in 
dieser  Gegend  einen  See  auf,  dessen  Ausfluss  nach  Südwesten  durch 
die  Ewstniederung  ging.  Absätze  dieses  Stausees  sind  wohl  identisch 
mit  denen,  die  von  Glinka  l)  in  den  Erosionsprofilen  der  Tscherecha 
beobachtet  worden  sind.  Die  Lage  der  Eiskante  zu  dieser  Zeit  kann 
ziemlich  genau  präzisiert  werden,  weil  sich  quer  über  den  See  eine 
Reihe  von  hohen  Moräneninseln  (Talavenezk,  Talapsk)  erstreckt, 
die  einen  durch  die  Wellen  jetzt  destruierten  Endmoränenwall  dar- 
stellen. 


Während  der  Rezession  des  Eisrandes  aus  der  besprochenen 
Phasenlage  wurden  Akkumulationen  mehrenorts  gebildet,  niemals  aber 


*)  K.  D.  Glinka,  Einige  Beobachtungen  im  Gebiete  der  posttertiären  Ablage- 
rungen des  nordw.  Russlands.  Annuaire  geol.  et  min.  de  la  Russie.  1900 — 01. 
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in  der  Form  von  Endmoränenzügen,  sondern  nur  als  formlose  Hügel- 
gruppen. So  entstand  im  westlichen  Kurland  auf  der  Landschwelle 
zwischen  der  mittleren  Windau  und  dem  Meere  eine  sehr  unruhig 
gestaltete  Landschaft,  die  meistens  Moränenmergel  aufweist.  Im  nörd- 
lichen Teile  derselben  oder  im  W von  Goldingen  begegnet  man  je- 
doch auch  sandigen,  aus  ausgewaschenem  Material  aufgebauten  Ober- 
flächenformen, die  zuweilen  eine  kamesartige  Topographie  besitzen. 
Das  Windautal  diente  vermutlich  andauernd  als  Abzugsrinne  der 
Schmelzwasser  gegen  Süden  (siehe  oben).  Auch  in  der  Gegend  von 
Frauenburg  sammelten  sich  Schmelzwasser  und  erodierten  die 
schmalen,  heute  teilweise  von  Seen  erfüllten  Talrinnen,  die  hier  auf- 
treten.  Ob  diese  aber  infra-  oder  extraglazial  gebildet  sind,  kann  nicht 
sicher  entschieden  werden,  weil  nähere  Untersuchungen  noch  fehlen. 
Das  Vorkommen  der  Seen  deutet  jedoch  auf  eine  inkonsequente  Ge- 
staltung der  Talrinnen  und  sonach  auf  eine  infraglaziale  Bildungs- 
weise. Nördlich  von  der  Frauenburger  Gegend  treten  in  einem  ziem- 
lich flachen  Terrain  mehrere  kleinere  miteinander  verzweigte  Täler 
auf,  die  heute  teilweise  nicht  von  Flüssen  belebt  sind  und  das  Aus- 
sehen extraglazialer  Schmelzwassertäler  tragen.  Sie  sind  ebenfalls 
nicht  genauer  studiert. 

Die  Rezession  des  Randes  der  Rigaschen  Eiszunge  geschah 
deutlich  nach  heutigen  Riga  zu.  Dies  wird  nämlich  durch  die  gegen 
N konvergierenden  Richtungen  der  zahlreichen  Äsar  dieser  Gegend 
bewiesen. 


Phase  2: 

Die  Zeit  der  Talsen-Tuckumschen  Kameslandschaft,  des  Mit  au- Eissees, 
der  Odenpäh- Akkumulationen  und  des  Pskowschen  Eissees. 

Als  sich  der  Rand  der  besprochenen,  den  Rigaschen  Meerbusen 
einnehmenden  Eiszunge  bis  in  die  Gegend  von  Riga  zurückgezogen  hatte, 
trat  wieder  ein  Stillstand  in  der  Rezession  ein.  Zwischen  T u c k u m 
und  T a 1 s e n trifft  man  eine  ausgeprägte  Akkumulationszone,  die  von 
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v.  Toll1)  als  Endmoränenbildung  gedeutet  worden  ist  und  die  of- 
fenbar die  Stillstandlage  der  Kante  der  Eiszunge  in  dieser  Phase 
angibt.  Im  Tieflande  von  Riga  vermisst  man  zwar  jede  Andeutung 
von  Randakkumulationen,  auf  der  Ostseite  dieser  Niederung  treten 
aber  Endmoränenakkumulationen  auf,  die  möglicherweise  zeitlich  äqui- 
valent mit  den  Talsen-Tuckumschen  Randbildungen  sein  können. 
Diese  letztgenannten  sind  nicht,  wie  v.  Toll  behauptete,  eine  Endmo- 
ränenbildung, sondern  tragen  vielmehr  den  Charakter  einer  Kames- 
landschaft.  Das  Material  der  Hügel  ist  meistens  geschichtet,  und  die 
Oberflächenformen  besitzen  genau  die  unruhige,  stark  wellige  Gestal- 
tung, welche  die  Kamesbildungen  kennzeichnet. 2) 

Durch  die  angegebene  Randlage  wurde  im  Mitauschen  Tieflande 
ein  riesiger  See  aufgestaut  (siehe  die  Übersichtskarte).  Wie  die  Pass- 
höhen der  Abflussrinnen  und  eine  ausgeprägte  Strandterrasse  ange- 
ben, lag  der  Spiegel  des  Stausees  bei  T u c k u m ca.  42  m ü.  d.  M. 
oder  25  m über  der  Transgressionsgrenze  des  spätglazialen  baltischen 
Sees.  Der  Stausee  erstreckte  sich  von  dem  Terrainabfall  Tuckum  — 
M i t a u im  W bis  zur  Gegend  von  Kronenberg  im  E,  wo  eine  zwar 
nicht  näher  untersuchte,  aber  wenigstens  an  der  Bahn  scharf  ausgebil- 
dete Stufe  in  der  Höhe  von  ca.  40  m ü.  d.  M.  vorkommt.  Hier  liegt 
die  Ostgrenze  der  Heidesandmarke,  und  höheres  Moränenland  kommt 
dem  Betrachter  entgegen.  Südwärts  erstreckte  sich  der  Stausee  bis  zu 
einer  noch  nicht  näher  bestimmten  Grenze,  die  in  die  Gegend  zwischen 
M i t a u und  B a u s k e zu  verlegen  ist.  Während  nämlich  etwas  im 
Süden  von  Mitau  noch  Bänderton  vorkommt,  vermisst  man  bei  Bauske 
alle  Zeichen  einer  ehemaligen  Stauseetransgression.  Das  Land  steigt 
südwärts  von  Mitau  äusserst  langsam  am  und  vermutlich  eben  darum 
ist  eine  Eisseestrandlinie  nicht  zur  Ausbildung  gekommen. 

Der  Dünafluss  mündete  ungefähr  westlich  von  Friedrich- 
stadt in  den  Stausee.  Sein  damaliger  Unterlauf  lag  nämlich  etwas 
westlicher  als  das  heutige  Strombett  und  ist  noch  als  breites  „Ur- 
stromtal“ zu  sehen  (siehe  Pleistoz.  Bildungen , Seite  113).  Ein  grosses 

0 E.  v.  Toll  (9.  TojiJib).  M3B.  reoji.  Kom.  Tomt>  XVI.  1897. 

2)  Siehe  näheres  Pleistoz.  Bildungen,  Seite  147. 
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zum  Teil  wohl  supraaquatisches  Delta  wurde  aufgebaut,  das  uns  heute 
als  weite  Sandebenen  entgegentritt.  Eine  bestimmte,  mit  der  ehema- 
ligen Stauseeoberfläche  zusammenfallende  Deltaebene  sowie  ein  zuge- 
höriger Distalabhang  können  nicht  nachgewiesen  werden.  Zum  Teil 
beruht  dies  wohl  darauf,  dass  hier  zahlreiche  Moränenhügel  Vorkom- 
men, die  die  Gestalt  des  Deltas  verwischen. 

Der  Ausfluss  des  Stausees  ging  wohl  meistens  über  die  kuri- 
sche  Halbinsel,  wo  heutzutage  ein  sehr  prägnant  ausgestaltetes  Durch- 
gangstal in  der  Topographie  hervortritt,  das  teilweise  vom  Abau- 
fluss  benutzt  wird  (siehe  Pleistoz.  Bildungen , Seite  152  sowie  das  Bild). 
Die  Ausströmungspässe  sind  mindestens  zwei  und  liegen  ca.  40  m 
ü.  d.  M.  Der  Boden  des  Durchbruchtales  senkt  sich  ziemlich  langsam 
gegen  Westen. 

An  der  Mündung  des  Tals  in  der  Gegend  S vom  Usmaiten- 
see  begegnet  man  einem  grossen,  aus  Sand  aufgebauten  Delta,  des- 
sen Oberfläche  ungefähr  mit  der  Höhe  der  baltischen  Eisseegrenze  kor- 
respondiert (ca.  30  m).  Das  Delta  besitzt  auch  einen  gut  erkennbaren 
Distalabhang  gegen  die  Windauer  Tiefebene,  obgleich  dieser  in  der 
postglazialen  Zeit  durch  Erosion  etwas  zerschnitten  worden  ist.  Auch 
ist  das  Delta  selbst  in  seiner  ganzen  Erstreckung  von  der  tiefen  post- 
glazialen Erosionsrinne  des  Abauflusses  durchzogen.  Das  Delta 
geht  südwärts  mit  einem  anderen  zusammen,  das  nördlich  von  Gol- 
dingen liegt,  und  bildet  ein  ausgedehntes,  von  Tälern  durchschnitte- 
nes Sandsteinplateau. 

Die  Absätze  des  besprochenen  Eissees  waren  wohl  hauptsächlich 
Bänderton,  der  in  der  Mitauschen  Niederung  bis  zu  mehreren  Metern 
Mächtigkeit  vorkommt  (nähere  Angaben  über  die  Mächtigkeit  liegen 
noch  nicht  vor).  Der  Ton  besitzt  eine  chokoladenbraune  Farbe  und 
ist  schön  gebändert.  Da  im  Ton  von  Grewingk  *)  ein  Fund  von  Si- 
lurus  glanis  gemacht  worden  ist,  hat  v.  Toll* 2)  die  Vermutung  aus- 


*)  C.  Grewingk,  ‘ Der  Bohrbrunnen  am  Bahnhof  Riga.  Korr.-blatt.  des  Natur- 
forscher-Vereins zu  Riga  XXVI.  1883  p.  10. 

2)  E.  v.  Toll,  Geologische  Forschungen  im  Gebiete  der  kurländischen  Aa, 
Sitzungsber.  d.  Naturforscher-Gesellschaft  bei  der  Univ.  Jurjew.  1901.  XII.  p.  25. 
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gesprochen,  dass  der  Bänderton  in  einem  Süsswasserbecken  abgesetzt 
worden  ist.  Hierin  muss  man  ihm  unbedingt  beistimmen,  gleichviel 
ob  man  die  Existenz  eines  Mitau-Stausees  annimmt  oder  nicht.  Denn 
die  Transgressionsgrenze  des  baltischen  Eismeeres  reichte  schon  etwas 
über  die  Mitausche  Niederung  hinaus  (Mitau  liegt  ca.  5 m ü.  d.  M.); 
und  dass  dieses  Eismeer  ein  riesiger  Stausee  und  folglich  eine  Süsswas- 
seransammlung war,  ist,  wie  bekannt,  von  Munthe  *)  zuerst  hervorge- 
hoben worden.  Dass  der  Ton  jedoch  in  dem  Stausee  abgesetzt  wor- 
den ist,  scheint  unzweifelhaft  zu  sein,  weil  der  Eisrand,  als  der  balti- 
sche Eissee  freien  Zutritt  hatte,  viel  zu  weit  im  Norden  lag,  als  dass 
die  Gletscherströme  Tonschlamm  bis  zur  Mitauschen  Niederung  we- 
nigstens in  so  grosser  Quantität  hätten  forttragen  können. 

Der  Bänderton  wird,  wie  aus  [meinen  Beschreibungen  und  Profilen 
in  der  früheren  Arbeit  ( Pleistoz . Bildungen , Seite  127  u.  f.)  hervorgeht,  von 
feinem  grauen  Sand  in  einer  dünneren  Schicht  überlagert.  Die  Bänder 
zeigen  bis  zu  dieser  Schicht  eine  unveränderte  Dicke,  was  auf  ziem- 
lich unveränderte  Verhältnisse  während  der  Sedimentation  hindeutet. 
Die  Sandschicht  entspricht  nach  meiner  Ansicht  der  Zeit  nach  der  Ab- 
zapfungsphase des  Eissees.  Vermutlich  verlief  diese  sehr  rasch  (ka- 
tastrophenartig), und  das  Wasser  suchte  sich  über  das  Nordende  der 
kurischen  Halbinsel  bei  Dondangen  in  den  südbaltischen  Stausee. 
Mit  diesem  Moment  hatte  sich  natürlich  der  Eisrand  bedeutend  nach 
Norden  zurückgezogen,  und  allmählich  fand  der  Übergang  zur  folgen- 
den Eisseephase  (siehe  unten)  statt. 

Während  der  Riga-Randlage  lief  der  Eisrand,  nach  der  Richtung 
des  Drumlins  in  der  Wolmarer  Gegend  zu  urteilen,  über  Livland 
von  SW  nach  NE.  Marginale  Akkumulationen  fanden  damals  beson- 
ders in  der  Nähe  von  Wenden  sowie  auf  der  Odenpähschwelle 
statt.  Vermutlich  gehören  ähnliche  Akkumulationsgebilde  auf  der 
ingermanländischen  Seite  hierher. 

Eine  etwas  spätere  Randlage  wird  von  dem  E r m e s sehen 
Endmoränenzug  im  W von  Walk  angedeutet.  Hierbei  wurde  wahr- 


x)  H.  Munthe,  Beskr.  tili  Kartbladet  Kalmar.  S.  S.  U.  Ser.  Ac.  N:o  6.  1902. 
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scheinlich  auch  der  Talzug,  der  in  der  südlichen  Verlängerung  des 
Wirtsjärw  auftritt,  gebildet.  Er  repräsentiert  offenbar  eine  aufwärts- 
strebende subglaziale  Schmelzwasserrinne,  die  ihre  Mündung  bei 
Saggnitz  hatte.  Die  im  Süden  davon  sich  ausbreitende  Walk- 
Wolmarsche  Heidesandfläche  ist  wohl  als  ein  Sandur  aus  dieser  Zeit 
aufzufassen. 

Als  ein  stattliches  Randstromtal  fungierte  während  dieser  Phase 
das  Tal  der  Livländischen  Aa,  das  die  unmittelbare  Verlänge- 
rung der  SW-Ecke  der  Walk-Wolmarschen  Heidesandfläche  bildet 
(siehe  die  Karte  in  Pleistoz.  Bildungen).  Das  Tal  war  damals  bei 
weitem  nicht  so  tief  eingeschnitten  wie  jetzt,  und  die  Sohle  reichte 
nicht  in  den  Sandstein  hinein.  Diese  alte  Sohle  ist  noch  als  deutliche 
Terrasse  an  den  Talgehängen  sichtbar.  Der  Rand  der  Terrasse  liegt 
bei  Segewold  ca.  13  m über  der  jetzigen  Flussebene. 

Während  dieser  Zeit  lag  der  Eisrand  quer  über  dem  Becken  des 
Peipus,  vermutlich  in  der  Gegend  von  Prisaar,  weil  diese  Insel  sowie 
einige  naheliegenden  Promontorien  der  Küsten  deutliche  Erosions- 
reste geschichteter  marginaler  Akkumulationen  sind.  Damals  exi- 
stierte also  im  südlichen  Teil  des  Peipusbeckens  ein  grösserer  Stausee, 
der  als  ein  erweitertes  Stadium  des  früher  erwähnten  Eissees  anzu- 
sehen ist.  Der  Ausfluss  dieses  grösseren  Pskowschen  Eissees  ging 
allem  Anschein  nach  gegen  W über  die  Gegend  von  Werro  und 
dann  weiter  über  die  Walk-Wolmarsche  Heidesandfläche  bis  zum 
Randstromtal  der  Livländischen  Aa.  Die  Gegend  von  Werro  repräsen- 
tiert einen  breiten  Talzug,  der  die  Odenpähsche  Schwelle  von  der 
Haanhofschen  scheidet.  Die  Talsole  ist  meistens  von  Sand  eingenom- 
men. Da  die  Passhöhe  ziemlich  hoch  gelegen  ist  (nach  der  hypso- 
metrischen Karte  Tillos  ca.  75  m),  muss  die  Stauung  des  Pskow- 
schen Eissees  einen  Betrag  von  mindestens  45  m erreicht  haben  (der 
Spiegel  des  gegenw.  Pskowschen  Sees  liegt  ca.  30  m ü.  d.  M.). 
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Als  sich  der  Eisrand  von  der  Odenpäher  Gegend  zurückzog 
und  sich  dem  heutigen  Dorpat  näherte,  entstand  eine  Mehrzahl  von 
Randstromtälern,  welche  die  flache  Landschwelle  zwischen  Wirtsjärw  und 
Peipus  in  vielen  Krümmungen  und  Gabelungen  durchfurchen  (siehe 
die  Kartenskizze  Seite  92  in  Pleistoz.  Bildungen).  Besonders  erwäh- 
nenswert ist  hierbei  das  Embachtal,  das  die  ganze  Schwelle  vom 
Ostrand  bis  zum  Westrand  durchzieht,  ebenso  seine  Verzweigungen 
nach  Süden,  das  Adlerseetal  und  das  Ajatal.  Mit  dem  Tal- 
system der  Gegend  von  Elwa  steht  das  Embachtal  durch  das  Adler- 
see- und  das  Alloküllatal  in  Verbindung.  In  Dorpat  hat  das 
Embachtal  einen  bedeutenden  Durchbruch  durch  den  Devonsandstein 
aufzuweisen.  Dieser  könnte  aber  kaum  ganz  als  das  Werk  der 
Schmelzwasser  angesehen  werden,  sondern  es  liegt  hier  vermutlich 
eine  präglaziale  Furche  vor,  die  von  den  Gletscherbächen  benutzt 
worden  ist.  Als  hauptsächliche  Abzugsrinne  gegen  Süden  fungierte  das 
lange  Bockenhofer  Schmelzwassertal,  das  in  einer  sandigen  Gegend 
in  der  Nähe  von  Saggnitz  ausmündet. 

Auf  der  Landschwelle  von  F e 1 1 i n entstanden  gleichfalls  (wohl 
etwas  später)  Schmelzwassertäler  von  ganz  demselben  Charakter  wie 
diejenigen  in  Ostlivland.  Auch  hier  tritt  uns  ein  durchbrechendes 
grösseres  Randstromtal  — das  Fellinertal  — entgegen  (siehe  Seite 
79,  Pleistoz.  Bildungen ),  das  mehrere  Verzweigungen  besitzt  (Heim- 
tal u.  a.). 

Als  der  ganze  Landstrich  Pernausche  Bucht  — Wirtsjärw 
— Süd-Peipus  eisfrei  wurde,  d.  h.  als  der  Eisrand  sich  in  einer  unten 
näher  beschriebenen  Lage  der  Phase  3 befand,  machten  sich  eigen- 
tümliche marginale  Drainierungsverhältnisse  geltend.  Das  Wasser  des 
Süd-Peipus-Eissees  (s.  u.)  suchte  sich  durch  das  eben  fertig  gebildete 
Embachtal  zum  Wirtsjärwbecken  hinaus,  der  Wirtsjärw  aber,  der  eine 
viel  grössere  Ausdehnung  als  heute  besass,  wurde  gleichfalls  nach  Wes- 
ten durch  das  ebenfalls  fertig  gebildete  Fellinertal  abgezapft.  Hier- 
durch wurde  eine  Wasserstrasse  vom  Peipusbecken  quer  durch 
Livland  geschaffen.  Dieser  Umstand  ist  auch  leicht  verständlich,  wenn 
man  die  gegenwärtigen  Höhenverhältnisse  näher  studiert.  Der  Was- 
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serspiegel  des  Peipus  liegt  heute  ca.  30  m ü.  d.  M.,  der  des  Wirts- 
järws  nur  5 m höher.  Das  Gefälle  der  Embach  gegen  E ist  also 
sehr  klein,  0,o5°/oo*  Das  Felliner  Tal  zeigt  vom  Wirtsjärwstrand  an 
bis  zum  Westende  praktisch  kein  Gefälle.  Es  fliessen  nämlich  mit 
trägem  Lauf  durch  das  Tal  zwei  Bächlein,  das  eine  gegen  W,  das  an- 
dere gegen  E,  die  in  der  Nähe  von  Fellin  mitten  im  Talboden  ent- 
springen. Als  die  Wassermenge  vom  Wirtsjärw  durch  dieses  Tal 
floss,  lag  der  Strand  des  baltischen  Eissees  eben  am  Westende 
des  Felliner  Tals,  d.  h.  30  m ü.  d.  jetzigen  Ostsee.  Obwohl  das 
Gefälle  von  dieser  Stelle  bis  Pernau  heute  ziemlich  gross  ist,  hat  man 
doch  vorgeschlagen  einen  Kanal  von  Pernau  bis  zum  Wirtsjärw  durch 
das  Felliner  Tal  zu  leiten. 

Der  Südpeipus-Eissee  sowie  der  „Gross-Wirtsjärw“  bewirkten  eine 
bedeutende  Stranderosion.  So  wird  die  weite,  früher  vom  Wirtsjärw- 
spiegel  bedeckte  „Lucht“  (Tiefland  im  NE  des  Sees)  von  einer  Ero- 
sionsstufe umgrenzt,  die  einen  ziemlich  verwickelten  Verlauf  hat.  Er 
schneidet  die  Mündungen  der  Schmelzwassertäler,  die  hier  ausmün- 
den, ziemlich  scharf  ab.  Am  Peipus  endet  das  Embachtal  ebenfalls 
plötzlich  an  einer  alten  Strandlinie,  die  die  weite  Embachlucht  ab- 
grenzt. 


Phase  3: 


Die  Zeit  des  Süd-Peipus- Eissees. 

Endmoränenakkumulationen  sowohl  auf  der  Westseite  (Krasnaja 
gora)  wie  auf  der  Ostseite  (Gdowscher  Kreis)  des  Peipussees  zeigen, 
dass  der  Eisrand  bei  der  Rezession  über  der  Mitte  des  (heutigen)  Pei- 
pussees für  einige  Zeit  haltgemacht  hat.  Der  weitere  Verlauf  des 
Eisrandes  gegen  E und  W ist  für  diese  Phase  schwer  festzustellen. 
In  Anbetracht  dessen,  dass  der  Ausfluss  des  hierdurch  aufgedämmten 
Süd-Peipus-Eissees  wahrscheinlich  durch  das  schon  existierende 
Embachtal  und  dann  auch  durch  das  vom  Wirtsjärw  nach  dem  Riga- 
schen  Meerbusen  führende  Fellinsche  Tal  ging,  habe  ich  die  Randlage 
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an  das  Nordende  des  Wirtsjärwbeckens  verlegt.  Von  Osten  her  mün- 
dete (auf  der  ingermanländischen  Seite)  in  das  Peipusbecken  ein  gros- 
ses Tal,  das  zurzeit  nur  teilweise  durch  Flüsse  belebt  ist.  Es  diente 
vermutlich  als  Abfluss  eines  aufgedämmten  Sees  im  heutigen  Ilmen- 
becken.  Nähere  Untersuchungen  bezüglich  dieser  Frage  liegen  jedoch 
noch  nicht  vor.  Das  Tal  war  wie  die  livländischen  Durchbruchtäler 
in  der  besprochenen  Phase  frei  von  Eis,  dessen  Rand  wohl  erheblich 
nördlicher  lag. 

Der  genannte  Südpeipus-Eissee  erstreckte  sich  wohl  über  alle 
Tieflandstrecken  in  den  Umgebungen  des  heutigen  Peipus — Pskow- 
schen  Sees.  So  war  sicherlich  die  ganze  Embach-„Lucht“  über- 
flutet, ebenso  die  weite  auf  der  gegenüberliegenden  Seite  den  Peipus 
und  den  Pskowschen  See  trennende  „Lucht“,  an  deren  Nordecke  das 
obengenannte  jetzt  beinahe  tote  Tal  mündet.  Da  diese  „Luchten“  aus 
feinem  geschichteten  Sand  bestehen,  sind  sie  wohl  als  Schwemm- 
absätze im  Südpeipus-Eissee  aufzufassen.  Der  Wasserstand  des  Eissees 
über  dem  heutigen  Wasserspiegel  der  vereinigten  Seen  betrug  kaum 
mehr  als  ca.  6 — 5 Meter.  Sichere  Strandbildungen  sind  nicht  beobach- 
tet worden.  Nur  die  topographische  Grenze  zwischen  den  „Luchten“ 
und  dem  dahinterliegenden  höheren,  welligen  Moränenland  tritt  her- 
vor, ist  jedoch  auf  der  Generalstabskarte  nicht  auf  jeder  Strecke  mit 
voller  Deutlichkeit  zu  verfolgen.  Die  Bildung  der  Luchten  und  beson- 
ders der  Embachlucht  dürfte  wohl,  wie  gesagt,  einer  grossartigen 
Stranderosion  in  dem  lockeren  Erdreich  zuzuschreiben  sein,  indem 
die  Verhältnisse  sich  in  ziemlich  gleichartiger  Weise  wie  die  der  Küsten- 
gestade während  der  spätglazialen  Transgression  entwickelten. 

Der  Ausfluss  ging,  wie  gesagt,  durch  die  mittellivländischen 
Durchbruchtäler. 
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Phase  4: 

Die  Zeit  der  Illuk-Isakschen  Randäsbildung  und  des  grossen 

Peipus- Eissees. 

Wie  wir  durch  das  bisher  beschriebene  gesehen  haben,  ist  das  Ost- 
baltikum mit  keinerlei  dem  Typus  Salpausselkä  zugehörigen  Randäsbil- 
dungen ausgestattet.  Im  Silurgebiet  treffen  wir  jedoch  eine  solche  Bildung, 
die  in  der  Topographie  sehr  markiert  ist  und  sich  in  NE — SW-licher 
Richtung  zwischen  1 1 1 u k und  I s a k hin  erstreckt.  *)  Dieser  Äs 
steht  also  quer  zur  NW — SE-lichen  Streichrichtung  der  ostestländischen 
Schrammen  und  geht  offenbar  parallel  zur  Lage  des  Eisrandes  zu  der 
Zeit,  wo  die  genannten  Schrammen  gebildet  wurden.  Die  Schichtung 
des  Randäses  zeigt,  dass  er  subaquatisch  abgesetzt  worden  ist.  Da 
er  aber  c.  20  m über  der  marinen  Grenze  (vergl.  Seite  102)  liegt,  muss 
man  annehmen,  dass  der  Peipus-Eissee  damals  noch  existierte  und  folg- 
lich seine  grösste  Ausdehnung  besass.  Der  weitere  Verlauf  des  Eis- 
randes gegen  NE  war  vermutlich  gegen  den  Nordabhang  der  bedeu- 
tenden nordingermanländischen  Höhenschwelle  gerichtet. 

Die  Umrisse  des  Peipus-Eissees  waren  damals  vermutlich  folgende: 
Die  ganze  flache  Gegend  zwischen  der  gegenwärtigen  Nordküste  des 
Peipus  und  Narwa  sowie  zwischen  der  genannten  Randäsbildung 
im  W und  dem  Lugaflusse  etwas  oberhalb  Jamburgs  im 
E war  vom  Eissee  überflutet.  Ebenso  erstreckte  sich  das  Wasser 
über  die  flache  Küstenstrecke  von  Tschernoje  bis  zur  Landstufe 
von  Tormahof,*  2)  sowie  über  die  weite  „Lucht“  der  Embach- 
mündung und  wahrscheinlich  über  einen  Teil  der  gegen- 
überliegenden noch  weiteren  „Lucht“,  die  in  der  Form  einer  breiten 
Landzunge  den  Peipus  vom  Pskowskoje  osero  trennt.  Die  Ostküste  des 
Eissees  fiel  auf  der  Strecke  Sosnowo-Gdow  wohl  nahe  mit  der 
gegenwärtigen  zusammen.  Die  Höhe  der  Eisseeoberfläche  über  dem 
heutigen  Wasserspiegel  des  Peipus  war  im  Norden  sicher  viel  grösser 

0 Vergl.  Pleistoz.  Bildungen.  Seite  62. 

2)  Ebenda.  Seite  65. 
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als  weiter  im  Süden  (in  der  Nähe  des  Isakschen  Randäses  vermutlich 
ca.  23  m gegen  höchstens  5 bis  6 m an  der  Embachmündung).  Die 
Strandbildungen  dieses  Stausees  sind  wegen  der  Flachheit  der  um- 
gebenden Landstriche  im  allgemeinen  schlecht  ausgebildet.  Nur  bei 
T o r m a h o f erstreckt  sich  eine  deutliche  Erosionsterrasse  hin.  Die 
Grenze  der  „Lucht“  der  unteren  Embach  gegen  das  höhere  (und 
bebaute)  Moränenland  ist  topographisch  aber  schwach  ausgebildet, 
tritt  jedoch  auf  der  Generalstabskarte  (Massstab  1 : 126,000)  hervor. 
Obwohl  die  gegenwärtige  Ostküste  des  Peipus  kaum  vom  Eissee 
überflutet  gewesen  zu  sein  scheint,  zeigt  sich  kein  augenfälliger 
Strandwall,  der  auf  eine  längere  Permanenz  der  Küstenlinie  deuten 
könnte. 

Die  Absätze  dieses  grossen  Eissees  habe  ich  im  Norden  zwi- 
schen Narwa  und  Peipus  studiert.  Hier  tritt  5 Werst  SW  von  Narwa 
und  bei  der  Ziegelei  Saraj  halbwegs  zwischen  dieser  Stadt  und  S i- 
senetz  ca.  30  m und  etwas  mehr  ü.  d.  M.  Bänderton  auf.  Dieser  ist 
sehr  schön  gebändert  und  von  mehreren  Metern  Mächtigkeit.  Orga- 
nische Reste  (weder  Diatomaceen  noch  anderes)  sind  in  den  Proben, 
die  von  Lindberg  untersucht  worden  sind,  nicht  angetroffen  worden. 

Die  Drainierung  des  Eissees  geschah  wie  in  der  früheren  Süd- 
Peipus-Eisseephase,  andauernd  durch  die  livländischen  Durchgangstäler 
dem  Rigaschen  Meerbusen  zu.  Der  Wirtsjärw  hatte  damals  wohl  die- 
selben Umrisse  wie  früher  (siehe  oben). 

Die  westliche  Fortsetzung  der  Eisrandlage,  die  durch  den  Illuk- 
Isakschen  Randäs  markiert  wird,  ist  schwer  festzustellen.  Wahrschein- 
lich gehören  hierher  jedoch  die  Akkumulationen  von  Odenkatt.  Das 
Auftreten  von  NE — SW-lich  streichenden  Drumlins  in  der  Gegend  von 
Weissenstein  und  der  von  NE — SW  gehende  schon  besprochene 
Randäs,  deutet  darauf  hin,  dass  im  Norden  vom  Wirtsjärw  eine  breite 
Eislobe  existiert  hat.  Das  von  Schmidt  zusammengebrachte  Schram- 
menmaterial dieser  Gegenden  spricht  auch  für  eine  radiale  Bewegung 
im  mittleren  Estland. 

Im  westlichen  Estland  begegnet  man  keinen  Randbildungen,  die 
derselben  Zeit  angehören  könnten.  Ganz  hypothetisch  wird  jedoch  an- 
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genommen,  dass  der  hohe  Grandrücken  auf  Ösel,  der  die  Insel  in 
NE — SW-licher  Richtung  durchzieht,  eine  weitere  Fortsetzung  der 
Randlage  sei.  Die  Küstenumrisse  Ösels  sprechen  auch  deutlich  für 
eine  NW — SE-liche  letzte  Eisbewegung. 

Der  besprochene  Eisrand  hätte  sonach  einen  ziemlich  krummli- 
nigen Verlauf  gehabt.  Die  NW — SE-liche  Bewegung  auf  Ösel  stand 
— wie  auch  früher  hervorgehoben  worden  ist  — mit  der  im  Mittel- 
baltikum damals  herrschenden  Bewegungsrichtung  in  Übereinstim- 
mung. x) 

Die  Existenz  abweichender  Bewegungsrichtungen  des  Landeises 
innerhalb  so  geringer  Abstände  deutet  auf  eine  nur  unbedeutende 
Mächtigkeit  der  Eismassen  hin. 

Als  sich  der  Eisrand  vom  Illuk-Isakschen  Randäs  zurückzog, 
wurde  dem  Eissee  ein  neuer  Ausfluss  der  Nordseite  der  Ingermanlän- 
dischen Höhenschwelle  entlang  geöffnet.  Der  Eissee  wurde  wahr- 
scheinlich rasch  abgezapft;  nähere  Untersuchungen  über  Erosionser- 
scheinungen u.  dgl.  fehlen  jedoch.  Die  grosse  Schar  von  haupt- 
sächlich NE — SW  streichenden  kleinen  Sandwällen  in  dem  weiten 
Flachlande  zwischen  dem  Randäs  und  der  Narowa  markieren  vermut- 
lich sukzessiv  folgende  Wasserstandslagen  des  Eissees  während  der 
Abzapfung.  Die  Kürze  und  die  unregelmässige  Gestalt  der  Wälle 
deuten  auf  eine  nur  kurze  Dauer  jeder  einzelnen  Wasserstande  hin. 

Als  die  Schwelle  zwischen  dem  Peipusbecken  und  dem  finnischen 
Meerbusen  bis  zur  höchsten  marinen  Grenze  trocken  gelegt  wurde, 
entstand  die  Narowa,  die  erheblich  kürzer  war  als  der  jetzige  Fluss, 
weil  das  spätglaziale  Meer  eine  tiefere  Bucht  über  Narwa  südwärts 
entsandte.  (Mit  der  Abzapfung  hörte  natürlich  der  alte  Abfluss  quer 
durch  Livland  auf x).  Das  Areal  des  Peipussees  wurde  wohl  etwa  bis 
auf  seinen  heutigen  Umrisse  reduziert.  Vielleicht  reichte  jedoch  die 
Nordküste  des  Sees  etwas  weiter  nordwärts  infolge  der  schiefen  Lage 
des  Beckens  gegen  Norden  (spätglaziale  Senkung  im  Norden,  Hebung 


*)  Siehe  H.  Munthe  in  C.  Wiman,  Über  die  Bockholmer  Schicht  im  mittelbal- 
tischen Silurgebiet.  Bull.  Geol.  Inst,  of  Upsala,  Vol.  5.  1900 — 01.  Seite  162. 
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im  Süden).  Es  ist  auch  möglich,  dass  der  Pskowskoje  osero  kleiner 
war  als  jetzt  und  dass  z.  B.  die  heutige  Bucht  von  Kolpino  ein  Tal 
war  (hierüber  unten  näheres). 


Während  der  Rezession  des  Eisrandes  durch  das  Innere  von 
Estland  fand  eine  lokale  marginale  Akkumulation  statt.  So  wurden 
schöne  Äsar  gebildet,  die  der  Gegend  von  Taps  und  Wesenberg 
sogar  ein  eigenartiges  Gepräge  verleihen.  Ausserdem  entstanden  hie 
und  da  Moränenakkumulationen,  die  in  der  Landschaft  stellenweise 
ein  akzentuiertes  Relief  hervorgerufen  haben  (Emmomäggi  u.  a.).  Die 
Gegend  von  Lechts  hat  in  einem  beschränkten  Raum  den  Charakter 
einer  Endmoränenlandschaft  mit  schnell  wechselnden  Hügeln  und 
Senken. 


Phase  5: 

Die  Zeit  der  Dagerortschen  Randmoränenbildung. 

Von  der  Westseite  der  Insel  Da'gö  wächst  eine  Halbinsel  ins 
Meer  hinaus,  die  aus  mächtigen  quartären  Akkumulationen  besteht 
und  offenbar  als  Endmoränenbildung  aufzufassen  ist  (siehe  Pleistoz. 
Bildungen,  Seite  28).  Sie  gibt  eine  W — E-liche  Eisrandlage  an,  deren 
Fortsetzung  wohl  in  dem  Pallifer-Risti  Randäs  zu  suchen  ist. 
Wahrscheinlich  gehört  noch  die  ausgedehnte  Sandablagerung  im  Süden 
von  Reval  dieser  Randlage  an  und  repräsentiert  wohl  ein  marginales 
subaquatisch  gebildetes  Delta.  Der  weitere  Verlauf  des  Eisrandes  lässt 
nicht  feststellen.  Vermutlich  verweilte  sie  an  dem  Glintabfall  selbst. 

Nach  einer  von  Munthe  *)  aufgestellten  Theorie  soll  das  baltische 
Becken,  als  der  Eisrand  sich  über  das  Mittelbaltikum  zurückzog,  ein  rie- 
siger Stausee  gewesen  sein,  der  zuerst  seinen  Ausfluss  im  Südwesten 

*)  H.  Munthe,  Beskrifning  tili  det  geologiska  kartbladet  Kalmar.  Sveriges 
Geol.  Undersökning.  Ser.  Ac.  N:o  6. 
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hatte.  Als  der  Eisrand  sich  so  weit  nach  Norden  zurückgezogen  hatte, 
dass  die  Ostseeprovinzen  eisfrei  wurden,  kam  dieser  Stausee  nach 
Osten  über  den  Ladoga  und  Onega  mit  dem  Ozean  in  Verbindung. 
Dieser  bedeutungsvolle  Moment  in  der  Geschichte  der  Ostsee  traf  sonach 
vermutlich  ein,  als  der  Eisrand  die  Dagerortsche  Randlage  verlassen 
hatte.  Weil  die  spätglaziale  Transgressionsgrenze  im  nördlichen  Est- 
land nicht  von  dem  Glintabfall  abweicht  (siehe  Seite  102),  wurde 
dem  baltischen  Eissee  eine  Öffnung  geschaffen  erst  als  der  Eisrand 
den  Glint  verlassen  hatte.  Ob  hierbei  ein  wirklicher  „Gletscherbahn“ 
(schwed.  Jökellopp)  stattfand,  kann  nicht  entschieden  werden,  weil  die 
Eisseegrenze  im  westlichen  Estland  nicht  beobachtet  worden  ist;  es 
ist  daher  nicht  möglich  eine  eventuelle  Höhendifferenz  zwischen  der 
Eisseegrenze  Westestlands  und  der  M.  G.  Nordestlands  nachzuweisen. 

Die  Richtung  der  Rezession  des  Eisrandes  von  der  besprochenen 
Randlage  war  höchst  wahrscheinlich  in  der  Richtung  SE — NW,  und 
eine  spätere  Randlage  auf  der  finnischen  Seite  wird  von  dem  schönen 
Randäs  „Lojoäsen“  angegeben. 


Alle  oben  besprochenen  Randlagen  sind  also  streckenweise 
recht  gut  fixierbar,  meistens  aber  infolge  des  Auftretens  der  breiten 
Oszillationsmoränen-anhäufungen  recht  unbestimmt.  Der  Hauptsache 
nach  scheint  die  Rezession  in  der  Richtung  SE — NW  stattgefunden  zu 
haben.  Eine  bedeutende  Ausnahme  macht  jedoch  die  Gegend  des  Ri- 
gaschen  Meerbusens,  wo  sich  infolge  der  Entstehung  einer  selbständi- 
gen Eiszunge  konvergierende  Rückzugslinien  geltend  gemacht  haben. 
Andere  Komplikationen  äusserten  sich  vermutlich  in  der  Fellinschen 
Gegend,  ebenso  im  mittleren  Estland  infolge  des  Auftretens  von  Land- 
schwellen. 

Ein  Versuch  die  ostbaltischen  Eisrandlagen  mit  den  südschwedi- 
schen *)  zu  vereinigen  scheint  — so  verlockend  er  auch  sein  mag  — 

*)  Siehe:  Södra  Sverige  i senglacial  tid.  Öfversiktskarta  med  äsar,  ändmorä- 
ner  och  räfflor,  I bl.  i skalan  1 : 500,000  utg.  genom  G.  De  Geer. 
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nicht  durchführbar  zu  sein.  Ganz  hypothetisch  mag  jedoch  die  Da- 
gerortsche  Randlage  mit  der  von  Munthe1)  über  Gotska  Sandön 
und  NW-Gotland  gezeichneten  Randlage  zusammengestellt  werden. 
In  Übereinstimmung  hiermit  habe  ich  auch  in  der  dem  Kapitel  „Die 
spätglaziale  Transgression“  beigelegten  Kartenskizze  einen  Eisrand  ge- 
zeichnet, der  also  die  nördliche  Abgrenzung  des  baltischen  Eissees  zur 
Zeit  des  Abflusses  gegen  E angibt. 


Über  die  Abhängigkeit  der  Verteilung  der  glazialen  Akku- 
mulationen vom  Relief  des  Untergrundes. 

Wie  oben  besprochen,  wurde  die  Entstehung  des  grossen 
zirkumfennoskandischen  Moränengürtels  — des  „Kleinseengebietes“ 
Norddeutschlands  und  Nordwestrusslands  — durch  das  Auftreten 
breiter  Schwellen  des  präquartären  Untergrundes  veranlasst.  So  hat 
die  bedeutende  Landstufe  des  Bergkalkes  im  nordwestlichen  Russland 
den  Absatz  der  Akkumulationen  in  der  Gegend  des  W a 1 d a i be- 
dingt. Eine  ähnliche  Rolle  haben  auch  die  mehr  isoliert  im  ostbal- 
tischen Tieflande  liegenden  kleineren  Höhenschwellen  gespielt.  Be- 
trachtet man  eine  topographische  Karte  von  Nordwestrussland,  so  findet 
man,  dass  die  seenreichsten  Gegenden  immer  die  höheren  sind,  wäh- 
rend in  den  Niederungen  meistens  nur  Flussläufe  zu  finden  sind.  Von 
solchen  isoliert  liegenden  seenreichen  Schwellen  gibt  es  im  Ostbalti- 
kum innerhalb  des  grossen  Akkumulationsgürtels  mindestens  acht. 
Dazu  kommen  noch  zwei  kleinere  spärlich  seenführende  Schwellen  im 
nördlichen  Livland  sowie  die  höchste  Partie  Estlands,  die  wohl  ebenfalls 
keine  nennenswerten  Seenvorkommnisse  beherbergt.  Alle  diese  Schwel- 
len sind  aber  dadurch  charakterisiert,  dass  sie  von  mächtigen  Abla- 
gerungen quartären  Materials  verhüllt  sind.  Meistens  sind  diese  in  der 

q H.  Muhthe,  Studier  öfver  Gottlands  senkvartära  historia.  Sveriges  Geol. 
Undersökn.  Ser.  Ca  N:o  4. 
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Form  von  marginalen  Akkumulationen  abgesetzt  worden  („Moränenhü- 
gellandschaften“). Zuweilen  treten  aber  Drumlinbildungen  auf  (die 
NE-livländische  Höhenschwelle). 

Das  Erscheinen  von  breiten  Landschwellen  im  Felsengerüst  selbst 
hat  mithin  eine  eigenartige  Lokalisierung  in  der  Verteilung  der  gla- 
zialen Akkumulationsmassen  bedingt.  *)  Dieser  Umstand  steht  in 
schroffem  Gegensatz  zu  den  Verhältnissen  auf  der  fennoskandischen 
Urgebirgsplatte.  Während  sich  die  marginalen  Akkumulationsgebiete 
im  Ostbaltikum  als  wohl  abgegrenzte  Schwellen  vom  umliegenden 
Flachlande  abheben,  treten  die  analogen  Bildungen  in  Fennoskandia 
als  lange  Züge  von  Randäsar  (die  grossen  fennoskandischen  Rand- 
äsar  etc.)  hervor,  die  die  einförmige,  kleinkupierte,  spärlich  mit  Mo- 
räne überzogene  Urgebirgsoberfläche  durchziehen.  In  Fennoskandia 
sind  die  marginalen  Akkumulationen  also  vorzugsweise  linear  ausge- 
bildet worden,  während  sich  im  Ostbaltikum  eine  gleiche  Orientie- 
rung nur  spärlich  geltend  macht.  Statt  dessen  haben  wir  hier  das 
über  weite  Flächen  verteilte  wirre  Durcheinander  von  Hügeln  und 
Senken. 


Übersicht  der  marginalen  Hydrographie. 

Wie  aus  den  obigen  Ausführungen  hervorgegangen,  wurde  die 
Rezession  des  Eisrandes  durch  Nordwestrussland  von  einer  Mehrzahl 
sehr  komplizierter  Phasen  der  Entwicklung  der  marginalen  Hydro- 
graphie begleitet.  Die  Ursache  hierzu  liegt  darin,  dass  die  allgemei- 
nen Abdachungsverhältnisse  meistens  nicht,  wie  z.  B.  im  grössten 
Teil  von  Fennoskandia,  eine  distal  vorwärtsstrebende  konsequente 
Drainierung  gestatteten,  sondern  die  Abdachungen  richteten  sich  meis- 
tens dem  Eisrande  zu,  wodurch  das  Entstehen  grösserer  eisgedämm- 
ter Becken  hervorgerufen  und  mit  dem  Fortgang  der  Rezession  sehr 

q Vergl.  F.  Wahnschaffe,  Die  Bedeutung  des  ostbaltischen  Höhenrückens  für 
die  Eiszeit.  Verhandl.  d.  VIII.  deutsch.  Geographentages  zu  Berlin.  Zeitschr.  d. 
Deutsch.  Geol.  Ges.  1889. 
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schnelle  (sogar  katastrophenartige)  Veränderungen  der  Hydrographie 
bedingt  wurden. 

Als  der  Eisrand  während  des  Rückzugs  die  baltische  Wasser- 
scheide noch  nicht  überschritten  hatte,  suchten  sich  die  Schmelzwasser 
meistens  einen  Weg  nach  Süden,  und  die  grossen  südrussischen  Ströme 
existierten  offenbar  schon  damals.  Ein  Teil  der  Schmelzwasser  floss 
jedoch  nach  Westen  in  das  Narew-Urstromtal  Norddeutschlands  !),  und 
hierdurch  wurde  er  sogar  bis  in  die  Nordsee  fortgetragen.  Mit  dem 
Verlassen  des  grossen  Ackumulationsgürtels  hatte  der  Eisrand  das  bal- 
tische Drainierungsgebiet  erreicht,  und  die  Schmelzwässer  hörten  all- 
mählich auf  nach  Süden  zu  fliessen.  Sie  waren  jetzt  gezwungen 
der  Eiskante  entlang  in  das  Ostseebecken  vorzudringen. 

Der  geschilderte  Entwicklungsgang  der  marginalen  Hydrogra- 
phie bietet  mit  dem,  der  von  Norddeutschland  durch  Keilhack  (loc. 
cit.)  und  von  Nordamerika  hauptsächlich  durch  Leverett1 2)  geschil- 
dert worden  ist,  mehrere  Analogien  dar.  Auch  die  Untersuchungen 
von  Ussing  3)  und  Harder4)  auf  dänischem  Gebiet  haben  in  verklei- 
nertem Massstab  grosse  Übereinstimmungen  offenbart. 

In  allen  diesen  Fällen  kann  man  nämlich  zwei  Hauptphasen  der 
Entwicklung  der  marginalen  Hydrographie  unterscheiden,  die  durch 
das  Auftreten  einer  Hauptwasserscheide  bedingt  sind: 

1)  Der  Eisrand  auf  der  Aussenseite  der  Wasserscheide,  distal  stre- 
bende Drainierung  )in  Deutschland  werden  die  Distalströme  bald  von 
grossen  flachen  Längstälern  aufgesammelt  und  in  marginaler  Richtung 
fortgeführt).  Keine  Wasserstauung. 

2)  Der  Eisrand  auf  der  Innenseite  der  Hauptwasserscheide.  Ent- 
stehung von  eisgedämmten  Seebecken  und  Randströmen.  Die  distal 

1)  Siehe  I£.  Keilhack,  Die  Stillstandslagen  des  letzten  Inlandeises  und  die 
hydrographische  Entwickelung  der  pommerschen  Küste.  Jahrb.  d.  k.  pr.  Geol. 
Landesanstalt.  1898. 

2)  Frank  Leverett,  Outline  of  the  history  of  the  great  Lakes.  Twelfth  Rep. 
Mich.  Acad.  of  Sc.  1910. 

3)  V.  Ussing,  Om  Floddale  og  Randmoraener  i Jylland.  Oversigt  af  Danske 
Vid.  Selsk.  Forh.  1907.  N:o  4. 

4)  P.  Harder,  En  ostjydsk  Israndslinie  og  dens  Indflydelse  paa  Vandlöbene. 
D.  G.  U.  Raekke  II.  19. 
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gehende  periphere  Drainierung  wird  normal  und  nur  spärlich  oder 
gar  nicht  von  den  Gletscherwassern  gespeist.  Mit  dem  Vorwärts- 
schreiten der  Rezession  treffen  oft  grosse  (sogar  katastrophenartige) 
Veränderungen  der  marginalen  Hydrographie  ein.  Die  Abzapfung 
der  Eisseen  geschieht  teils  nach  aussen  (wenigstens  während  der  äl- 
teren Randlagen),  teils  und  besonders  der  Eiskante  entlang. 

Das  Entstehen  von  eingedämmten  Seen  im  Ostbaltikum  bewirkte, 
dass  die  Wasser  gezwungen  waren  sich  einen  Ausfluss  quer  über  Land- 
schwellen zu  suchen.  Die  Abflussströme  fanden  in  den  meisten 
Fällen  durch  marginale  Ströme  schon  kurz  vorher  angelegte  Talrin- 
nen, die  sie  wohl  etwas  vertieften.  Besonders  die  nordlivländischen 
Durchgangstäler  — das  Felliner-  und  das  Embachtal  — zeigen 
deutlich,  dass  sie  zuerst  durch  Schmelzwasserströme  angelegt  worden 
sind.  Mit  der  Entleerung  des  Eissees  wurden  die  Abflussrinnen  plötz- 
lich trocken  und  treten  in  der  heutigen  Topographie  sehr  eigentümlich 
hervor,  indem  sie  höhere  Landschwellen  quer  durchsetzen  und  mit 
ihren  Mündungen  weit  vom  Meeresstrande  entfernt  liegen  (die  spät- 
glaziale Abrasionsebene  ist  vorgelagert). 

In  den  Fällen,  wo  die  dem  Eisrande  entspringenden  Schmelz- 
wasser nicht  sofort  gestaut  wurden,  suchten  sie  sich,  Randstrom- 
täler erodierend,  mit  schlängelndem  Lauf  im  Moränenboden  fort. 
Erstere  besitzen  ein  sehr  typisches  Aussehen:  ziemlich  steile  Gehänge 
und  flache,  sumpfige  Sohlen.  Diese  letzteren  repräsentieren  eine  Fluss- 
ebene und  füllen  mit  ihren  Sandmassen  das  Talprofil  teilweise  aus 
(Talfüllung,  Valley  train).  Der  Lauf  dieser  Täler  ist  meistens  schwach 
gewunden  und  zeigt  sich  von  den  mehr  detaillierten  Oberflächenfor- 
men ziemlich  unabhängig. 
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Diskussion  über  die  Entstehungsweise  der  Glazial- 
bildungen. 

I.  Durch  direkte  Eisaktion  entstandene  Bildungen, 
a)  Grundmoräne. 

Der  Landschaftstypus,  der  durch  das  Auftreten  einer  flachen 
Grundmoränendecke  über  einer  ebenen  Unterlage  bedingt  ist,  besitzt 
in  Nordwestrussland  eine  ziemlich  beschränkte  Verbreitung.  Dieser 
Umstand  verleiht  sogar  diesem  Gebiete  im  Vergleich  zu  dem  übrigen 
einst  vereist  gewesenen  Russland  ein  individuelles  Gepräge.  Mit  dem 
Überschreiten  der  baltischen  Wasserscheide  verlässt  man  nämlich  von 
Süden  kommend,  die  flachen  äusserst  monotonen  Moränengelände 
Zentralrusslands  und  betritt  die  unruhig  gestaltete  Landschaft  „des 
Kleinseengebietes“,  der  man  in  dem  ostbaltischen  Gebiet  immer  und 
immer  wieder  begegnet.  Nur  im  Norden  des  Ostbaltikums,  vorzugs- 
weise auf  der  Silurtafel,  aber  auch  im  Bereiche  des  devonischen  Sand- 
steins, treten  flache  Grundmoränengegenden  auf. 

Das  Erscheinen  des  letztgenannten  Landschaftstypus  im  Silurgebiet 
beruht,  wie  an  anderer  Stelle  dargelegt  worden  ist,  darauf,  dass  eine 
akkumulierende  Tätigkeit  des  Landeises  durch  oszillatorische  Bewe- 
gungen des  Eisrandes  hier  nur  spärlich  stattgefunden  hat. 

Die  äusserst  flachen  Senken  inmitten  dieser  Grundmoränen- 
landschaft sind  von  Mooren  eingenommen,  die  oft  eine  bedeutende 
Ausdehnung  besitzen. 

Im  nördlichen  Livland  ist  die  Ebenheit  nicht  mehr  so  streng, 
sondern  die  Oberflächenformen  können  eher  als  flach  undulierend 
charakterisiert  werden.  Abgesehen  davon  treten  auch  weite  Land- 
schwellen auf,  die  wohl  alle  ein  Fundament  von  Sandstein  bergen. 
Hie  und  da  hat  die  spätere  Flusserosion  die  ruhigen  Landkonturen 
rauh  gemacht  (Felliner  Gegend,  Dorpat  er  Gegend). 

Diese  Gegenden  weisen  gleichfalls  wie  Estland  darauf  hin,  dass 
hier  keine  nennenswerte  marginale  Akkumulation  stattgefunden  hat. 
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Dass  die  Oberflächenformen  sich  hier  mehr  wogend  gestalteten,  be- 
ruht wahrscheinlich  darauf,  dass  die  Mächtigkeit  der  Grundmoräne 
(d.  h.  des  Geschiebemergels)  hier  bedeutender  als  im  Norden  ist,  wo- 
durch plastische  Umformungen  stattgefunden  haben. 

Überall,  sowohl  im  Silurgebiet  als  auch  im  nördlichsten  Devon- 
gebiet liegen  erratische  Blöcke  zahlreich  an  der  Oberfläche  umherge- 
streut. Sie  bestehen  petrographisch  immer  aus  kristallinischen  Ge- 
steinsarten und  zeigen  sonach  einen  augenfälligen  Kontrast  gegenüber 
dem  Geschiebematerial  in  der  Moräne,  das  meistens  aus  Silurkalkstein 
besteht  und  übrigens  Dimensionen  der  Geschiebe  im  Verhältnis  zum 
erratischen  Material  weit  zurücksteht.  An  den  Küstengestaden  treten 
grosse  erratische  Blöcke  noch  zahlreicher  auf,  und  falls  Alwarboden 
vorherrscht  — d.  h.  die  Moränendecke  weggespült  worden  ist  — er- 
setzen diese  Blöcke  gewissermassen  die  Moräne. 

Dmmlinisierte  Grundmoräne  kommt  hie  und  da  besonders  an 
dem  westlichen  Küstengestade  Estlands  vor.  Auch  an  den  Flanken 
der  Felliner  Höhenschwelle  treten  gestreifte  Landschaftsformen  mit 
variierenden  Streichrichtungen  auf  (siehe  näheres  Seite  36). 

Drumlins  begegnet  man  in  der  Gegend  von  Weissenstein 
sowie  im  N von  Dorpat  (siehe  näheres  unten). 

Weiter  südlich  in  den  glazialen  Akkumulationslandschaften  Liv- 
und  Kurlands  sowie  den  angrenzenden  Gegenden  begegnet  man  hie 
und  da  beschränkteren  Gebieten,  die  durch  eine  flache  Grundmoränen- 
decke charakterisiert  sind.  Besonders  die  Gegend  im  N der  kurisch- 
litauischen  Endmoräne  ist  hierbei  zu  erwähnen. 


b)  Drumlins  (Radialmoränen). 

Drumlins  oder  Radialmoränen  *)  kommen,  wie  ich  an  einer  ande- 
ren Stelle  früher  hervorgehoben  habe  (Pleistoz.  Bildungen ),  im  nord- 
westlichen Russland  nicht  selten  vor.  Die  von  Livland  sind,  dank  den 


1)  Vergl.  Ci.  De  Geer,  Geol.  För.  i Stockholm  Förhandl.  Bd.  17.  N:o  164.  1895. 
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Untersuchungen  von  Doss  *),  am  besten  bekannt  geworden.  Hier  treten 
zwei  Arten  von  Drumlins  auf,  nämlich  solche,  die  aus  ungeschich- 
tetem Material  aufgebaut  sind  (Radialmoränen)  und  solche  die  ganz 
aus  „Stratified  Drift“  bestehen,  zuweilen  mit  einer  Hülle  von  Moräne. 
(An  dieser  Stelle  wollen  wir  jedoch  nur  die  sog.  Radialmoränen  be- 
sprechen.) Andere  * solche  Bildungen  treten  auch  im  Silurgebiet  auf 
(Gegend  von  Weissenstein),  sowie  weit  im  Süden  im  Gouvernement 
P s k o w,  wo  sie  von  Glinka* 2)  nachgewiesen  worden  sind,  ebenso  in  der 
Gegend  von  Minsk,  Gouv.  Wilna,  wo  Missuna  3)  Untersuchungen 
vorgenommen  hat.  Ausserdem  begegnet  man  in  mehreren  Gegenden 
des  Ostbaltikums  drumloiden  Rücken,  die  meistens  nicht  so  markant 
ausgebildet  sind,  dass  sie  die  Benennung  Drumlins  verdienen.  Zuwei- 
len bestehen  die  Rücken  aus  festem  Gestein  und  werden  dann  gemäss 
der  amerikanischen  Terminologie4)  „Rocdrumlins“*genannt.  Ihr  Auftreten 
bedingt  eine  „Streifung“  des  landschaftlichen  Bildes.  Sie  sind  auf 
der  Übersichtskarte  in  meiner  früheren  Arbeit  (Pleistoz.  Bildungen) 
mit  schmalen  Streifen  bezeichnet. 

Die  Frage  nach  der  Entstehung  der  Drumlins  ist  bekanntlich 
noch  nicht  befriedigend  beantwortet.  Hitchcock  und  Tarr  fassten 
sie  als  glaziale  Erosionsprodukte  ehemaliger  Randmoränenbildungen 
auf.  Die  meisten  Glazialisten  sehen  aber  in  den  Drumlins  vorwiegend 
unter  dem  Eise  entstandene  Aufschüttungsbildungen.  Ihre  langge- 
streckten Formen  ebenso  wie  die  ruhigen  Konturen  haben  sie  aber 
durch  die  abschleifende  Tätigheit  der  Eismassen  erhalten  (Kinahan, 
Close,  Davis,  Penck,  Fairchild  u.  a.). 

Wenn  man  der  Akkumulationstheorie  beipflichtet,  kann  man  sich 
bezüglich  der  Entstehungsweise  folgende  nähere  Vorstellungen  machen: 
Die  Anlage  des  Drumlins  wird  veranlasst:  1)  durch  aufragende  Hin- 

J)  B.  Doss,  Über  das  Vorkommen  von  Drumlins  in  Livland.  Zeitschr.  d. 
Deutsch.  Geol.  Ges.  Bd.  48.  1896. 

— Gutachten  über  das  Projekt  einer  Grundwasserversorgung  der  Stadt  Dorpat. 
Riga  1906. 

2)  K.  D.  Glinka. 

3)  1.  c.  Seite  49. 

4)  L.  H.  Fairchild,  Drumlins  of  Central  Western  New  York.  N.  Y.  State  Mus. 
Report.  60.  2.  Bull.  III.  S.  393. 
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dernisse  festen  Gesteins,  2)  durch  ungleiche  Bewegungsgeschwindig- 
keit der  untersten  Eispartien  infolge  ungleichmässiger  Ladung  an  Mo- 
räne. Zu  der  zweiten  Vorstellung  bekennt  sich  Verf.  bezüglich  der 
ostbaltischen  Radialmoränen,  weil  aufragende  Felsbuckel  hier  keine 
Veranlassung  zur  Akkumulation  gegeben  haben. 

Wie  besonders  von  Crosby  *)  betont  wird,  entstand  die  Boden- 
moräne erst  mit  dem  Beginn  der  subglazialen  Ablation.  Hierdurch 
hörte  die  über  weite  Flächen  herrschende  gleichmässige  Bewegung 
des  Landeises  auf  und  kamen  Verschiedenheiten  in  der  Bewegungs- 
geschwindigkeit im  unteren  Teil  der  Eismasse  zur  Geltung.  Dabei 
wurden  die  Drumlins  gebildet:  hauptsächlich  zusammengeschobene 
Grundmoränenmassen,  die  von  der  jetzt  dünnen  Eisdecke  nur  sanft 
geglättet  wurden.  Auf  die  Periode  der  Drumlinbildung  folgte  das  Ent- 
stehen der  Äsar:  die  Zeit  der  definitiven  Ablation  mit  reichlicher  Be- 
teilung  der  Schmelzwasser  an  der  Akkumulation. 

Dass  die  in  Nordwestrussland  vorkommenden  Drumlins  als 
streng  parallel  orientierte,  langgezogene  Rücken  auftreten,  zeigt,  dass 
sie  während  der  letzten  Phase  der  glazialen  Erosion  durch  eine  ziem- 
lich anhaltende  Landeisbewegung  entstanden  sind  und  später  keinem 
anderen  Eisvorstoss  mit  abweichender  Bewegungsrichtung  ausgesetzt 
gewesen  sind.  Denn  dann  hätten  die  Drumlins  modifizierte  Gestalten 
annehmen  müssen.*  2) 


c)  Rocdrumlins, 3)  drumlinisierte  Oberfläche. 

Während  die  Bildung  der  eigentlichen  Drumlins  oder  Radialmo- 
ränen wahrscheinlich  durch  Zusammenwirken  von  Akkumulation  und 
Erosion  vor  sich  gegangen  ist,  stellt  die  gestreifte,  zuweilen  im  fes- 

*)  W.  O.  Crosby,  Origin  of  Eskers.  The  American  Geologist.  Vol.  XXX. 
July  1902.  N:o  1.  Pag.  11. 

2)  Vergl.  Wright,  The  Drumlintopography  in  South  Donegal.  Geological  Ma- 
gazine. 1912. 

3)  Vergl.  H.  L.  Fairchild,  Drumlins  of  central  Western  New  York.  N.  Y. 
State  Museum  Report.  60.  2.  Bull.  III.  Seite  393. 
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ten  Gestein  skulptierte  Landschaftsform,  die  durch  ausgesprochene 
Flachheit  charakterisiert  ist,  aber  doch  einen  deutlichen  Parallelis- 
mus offenbart,  einen  unzweifelhaft  glazialen  Erosionstypus  dar.  Diese 
„drumlinisierte  Oberfläche“  ist  besonders  im  westlichen  Estland  vor- 
handen, ebenso  in  flacheren  Gegenden  des  Devongebietes.  Sie  be- 
kundet sich  im  Kartenbild  besonders  deutlich  in  den  Fällen,  wo  die 
Meeresoberfläche  in  ein  solches  Terrain  eingreift.  Die  Folge  davon 
ist  nämlich  die  Entstehung  von  zahlreichen  Landspitzen  und  tiefen 
Buchten.  Die  Tätigkeit  des  Landeises  bei  der  Entstehung  einer  „drum- 
linisierten  Oberfläche“  ist  mit  der  Arbeit  eines  Pfluges  zu  vergleichen. 


d)  Marginale  Akkumulationen.  Moränenhügellandschaft. 

Der  gewöhnlichste  Typus  der  marginalen  Akkumulationen  im 
nordwestlichen  Russland  ist  die  unruhig  gestaltete,  mit  zahllosen  Hü- 
geln und  Senken  ausgestattete  Akkumulationslandschaft,  die  alle  hö- 
heren Gegenden  einnimmt  (siehe  Seite  70)  und  den  Seenreichtum 
bedingt,  der  dem  grossen  äussersten  Akkumulationsgebiet  den  Namen 
„das  Kleinseengebiet“  verschafft  hat.  Wohl  ist  das  Material 
dieser  Akkumulationen  keineswegs  immer  Moräne,  sondern  es  treten 
uns  sehr  oft  geschichtete  Bildungen  (Abwaschprodukte  der  Schmelz- 
wasser) entgegen  (siehe  Seite  124).  Die  Hauptmasse  dürfte  jedoch  un- 
geschichtet sein.  Dieselben  Glazialbildungen  werden  von  Wahnschaffe1) 
als  „die  kuppige  Grundmoränenlandschaft“  bezeichnet  und  finden  eine 
weite  Verbreitung  auf  dem  baltischen  Höhenrücken  Norddeutschlands. 
In  der  Tat  bilden  die  hiesigen  Akkumulationen  eine  unmittelbare  Fort- 
setzung des  Kleinseengebietes  Russlands,  was  auch  früher  hervorgeho- 
ben worden  ist. 2) 


0 F.  Wahnschaffe,  Zur  Frage  der  Oberflächengestaltung  im  Gebiete  der  bal- 
tischen Seenplatte.  Jahrb.  d.  k.  preuss.  geol.  Landesanstalt,  f.  1897.  Berlin  1898. 

2)  Der  erste,  der  auf  diesen  Zusammenhang  hinwies,  war  wohl  W.  Ramsay 
(Die  geologische  Entwickelung  der  Halbinsel  Kola  in  der  Quartärzeit.  Fennia  16. 
N:o  1.  1898,  Seite  118. 


FENNIA  34,  N:o  3. 


79 


Während  Wahnschaffe  (loc.  cit.)  „die  kuppige  Grundmoränen- 
landschaft“ als  eine  subglaziale  Bildung  ansieht,  die  streng  von  den 
Endmoränenzügen  auseinanderzuhalten  sei,  meint  Struck  !),  dass  eine 
solche  Selbständigkeit  der  kuppigen  Grundmoränenlandschaft  nicht  exi- 
stiere, sondern  er  ist  geneigt  diese  letztere  auch  als  eine  Randbil- 
dung anzusehen.  Ebenso  haben  von  deutscher  Seite  Schröder* 2) 
und  Keilhack  3)  diese  Moränenlandschaft  als  das  Resultat  mehrerer 
Oszillationen  des  Eisrandes  aufgefasst,  was  von  amerikanischer  Seite 4) 
auch  hervorgehoben  worden  ist,  eine  Ansicht,  der  ich  mich  betreffs 
der  ostbaltischen  Akkumulationslandschaften  ebenfalls  anschliesse.  Man 
muss  einen  Unterschied  zwischen  Rezessionsmoränen  und  Oszillations- 
moränen machen.  Die  ersteren  repräsentieren  lang  ausgezogene  Rüc- 
ken, die  eine  Stillstandslage  während  der  Rückzuges  markieren.  Die 
letzteren  aber  sind  gewöhnlich  breite  Gürtel  mit  einer  Hauptdimen- 
sion in  der  Richtung  des  ehemaligen  Eisrandes,  oder  sie  treten 
uns,  wie  im  Ostbaltikum,  in  der  Gestalt  von  formlosen  Landschwellen 
entgegen.  Die  Rezessionsmoränen  scheinen  im  nordwestlichen  Russ- 
land ziemlich  spärlich  vertreten  zu  sein, 5)  während  die  richtungslose 
Anordnung  der  Hügel-  und  Senkenformen  der  Oszillationszonen  durch- 
aus dominiert. 

Während  der  Bildung  der  ostbaltischen  Akkumulationsgebiete  hat 
der  Eisrand  wahrscheinlich  einen  verwickelten  Verlauf  gehabt.  Die 
einzelnen  Zungen  waren  zuweilen  recht  gut  individualisiert,  wie  u.  a. 
Missunas  Untersuchungen  (1.  c.)  in  der  Gegend  N von  Grodno  er- 


*)  R.  Struck,  Zur  Frage  der  Identität  der  Grundmoränenlandschaft  und  der 
Endmoränenlandschaft.  Mitt.  d.  geogr.  Ges.  d.  Naturhist.  Mus.  in  Lübeck.  II.  Reihe. 
Heft  21.  1906. 

2)  H.  Schröder,  Jahrb.  d.  k.  preuss.  geol.  Landesanstalt.  1885. 

3)  K.  Keilhack,  Der  baltische  Höhenrücken  in  Hinterpommern  und  West- 
preussen.  Ebenda,  1889. 

4)  Chamberlin  and  Salisbury,  Geology.  Vol.  III.  Amer.  Sc.  Series.  New  York 

1906. 

5)  Über  das  Vorkommen  der  Endmoränen  im  norwestl.  Russland,  siehe:  B. 
Doss,  Über  -das  Vork.  einer  Endmoräne  etc.  im  nördl.  Litthauen.  Centr.  bl.  für  Min. 
etc.  1910.  Anna  Missuna,  Zeitschr.  d.  Deutsch.  Geol.  Ges.  54.  Bd.  1902.  K.  D.  Glinka, 
Posttertiäre  Ablagerungen  und  Böden.  Annuaire  geol.  etc.  1901  — 1902. 
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wiesen  haben  (siehe  näheres  Seite  52).  Infolge  der  steten  Zurück-  und 
Vorwärtsbewegungen  der  einzelnen  marginalen  Partien  geschah  die 
Akkumulation  äusserst  ungleichmässig,  sodass  ein  wirres  Durcheinan- 
der von  Hügeln  entstand.  Hierbei  beteiligten  sich  die  Schmelzwasser 
sehr  intensiv  an  der  Aufschüttung,  sodass  die  Hügel  dieser  „Morä- 
nenlandschaften“, wie  gesagt,  sehr  oft  geschichtete  Sande,  Grande 
und  Gerolle  offenbaren.  Die  morphologische  Ausbildung  der  Buckel 
ist  jedoch,  gleichviel  das  Material  geschichtet  oder  ungeschichtet  ist, 
immer  ziemlich  einförmig.  Nur  das  Vorkommen  von  grossen  erra- 
tischen Blöcken  an  der  Oberfläche  zeigt,  dass  die  Hügel  in  diesem 
Fall  aus  Moräne  aufgebaut  sind.  !)  In  wieweit  frontale  Stauungen  die 
Bildung  von  Hügeln  veranlasst  haben,  ist  noch  nicht  näher  unter- 
sucht worden.  Ich  selbst  habe  jedoch  nirgends  Fältelungen  und  se- 
kundär gestörte  Lagerungen  beobachtet. 


e)  Wallförmige  Randmoränenzüge. 

Diese  Bildungen  besitzen  bekanntlich  in  Norddeutschland  eine 
sehr  weite  Verbreitung.  Sie  treten  uns  dort  als  ein  auffallend  wichti- 
ger Zug  in  dem  Strukturbild  der  Glazialbildungen  entgegen  (siehe 
die  grosse  KEiLHACK’sche  Übersichtskarte  Jahrb.  d.  k.  Preuss.  geol. 
Landesanstalt  f.  d.  J.  1898).  Als  ganz  Norddeutschland  durchzieh- 
ende Scheidemauer  liegen  sie  auf  der  Grenze  zwischen  den  „kup- 
pigen  Grundmoränenlandschaften“  im  Norden  und  den  flachen  sandi- 
gen Geländen,  die  meistens  grosse  marginale  Deltabildungen  (Sandur) 
sind,  im  Süden.  Ganz  natürlich  hat  man  erwartet  ähnlichen  Rand- 
moränenzügen  auf  der  russischen  Seite  zu  begegnen,  weil  der  nord- 
deutsche Akkumulationsrücken  eine  direkte  Fortsetzung  im  „Kleinseen- 
gebiet“ Nordwestrusslands  hat  und  die  topographischen  Verhältnisse 
sich  natürlich  ostwärts  wiederholen  müssen.  Untersuchungen  von 

J)  Die  Tuckum-Talsensche  Karnes! andschaft  offenbart  eine  auffallende  Armut  an 
in  der  Oberfläche  liegenden  erratischen  Blöcken.  In  Übereinstimmung  damit  zeigt 
sich  das  Material  der  Hügel  fast  stets  als  geschichtet  und  ausgewaschen. 
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Glinka  *)  und  Missuna *  2)  haben  auch  gezeigt,  dass  Randmoränenwälle 
im  Kleinseengebiet  nicht  fehlen.  Sie  scheinen  jedoch  nicht  so  regel- 
mässig langreihenförmig  wie  in  Norddeutschland  aufzutreten,  sondern 
zeigen  besonders  in  Litauen  einen  sehr  verwickelten  Verlauf  (siehe 
die  Karte  Missunas).  Im  ostbaltischen  Gebiet  kommen  Randmoränen- 
wälle sehr  spärlich  vor.  In  den  geschlossenen  Akkumulationsgebieten 
der  Landschwellen  (siehe  Seite  70)  habe  ich  sie  niemals  angetroffen, 
sondern  nur  die  richtungslose  Anordnung  von  Moränen-  und  Kames- 
hügeln.  In  flacheren  Gegenden  treten  sie  aber  vereinzelt  auf.  So 
hat  im  nördlichen  Litauen  Doss3)  eine  nach  N konkav  gestellte, 
bogenförmige  Endmoräne  beobachtet.  Diese  war  am  Rande  einer 
die  Rigasche  Landsenke  einnehmenden  Eislobe  entstanden.  Ich 
selbst  habe  von  Ermes  (Livland)  einen  hohen  aus  rotem  Geschiebe- 
mergel bestehenden  von  NE— SW  streichenden  Endmoränenwall  beschrie- 
ben (siehe  Pleistoz.  Bildungen  Seite  84).  Auf  der  Ostseite  des  Pei- 
pus  nahe  bei  Gdow  kommt  eine  ähnliche  E — W orientierte  Bildung 
vor,  die  inmitten  einer  hügeligen  Moränenlandschaft  gelegen  ist. 
Die  Endmoränen,  die  in  einige  Glieder  geteilt  sind,  reichen  ostwärts 
nicht  weit  (siehe  Pleistoz.  Bildungen , Seite  96).  Im  Silurgebiet 
treten  ebenfalls  ähnliche  Randbildungen  auf,  sind  aber  nicht  besonders 
markant  ausgebildet.  Am  erwähnenswertesten  ist  hierbei  die  Halb- 
insel Dagerort  der  Insel  D a g Ö (siehe  Pleistoz.  Bildungen , Seite  25), 
die  eine  bis  68  m hohe,  aber  ziemlich  kurze  Endmoräne  darstellt.  Die 
drei  Blauberge  in  Waiwara  die  auf  der  glatten  Silurtafel  ganz 
isoliert  liegen,  sind  aus  Moräne  aufgebaut  und  bilden  vermutlich  eine 
Fortsetzung  des  Isak-Illukschen  Randäses,  sind  aber  später  wahr- 
scheinlich durch  Abrasion  isoliert  worden. 

Die  Bildung  einer  linear  gestalteten  Randmoränenbildung  setzt 
einen  ziemlich  geradlinig  verlaufenden  Eisrand  sowie  einen  längeren 
Stillstand  mit  einer  darauf  folgenden  allmählichen  Rezession  des  Eis- 
randes voraus.  Solche  Bedingungen  boten  sich  in  den  Akkumulations- 

V)  K.  D.  Glinka,  Posttertiäre  Ablagerungen  etc.  1.  c. 

2)  Anna  Missuna,  Endmoränen  von  Weissrussland  und  Litthauen.  1.  c. 

3)  L.  c.  Seite  79. 
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gebieten  Nordwestrusslands,  wie  wir  gesehen  haben,  meistens  nicht, 
sondern  der  Eisrand  war  hier  offenbar  sehr  gelappt,  und  die  oszilla- 
torischen  Bewegungen  trafen  häufig  und  ungleichmässig  ein.  Das  Auf- 
treten von  linear  gestalteten  Endmoränenwällen  scheint  sonach  in 
unserem  Gebiet  durch  besonders  günstige  Ausnahmefaktoren  bedingt 
zu  sein. 

Es  wiederholen  sich  also  die  glazialgeomorphologischen  Verhält- 
nisse, die  in  Norddeutschland  entwickelt  sind,  wenigstens  im  gröss- 
ten Teil  von  Nordwestrussland  nicht  so,  wie  man  offenbar  erwartet 
hätte,  *)  sondern  die  Fazies  der  Endmoränenzüge  bleibt  meistens  aus. 
Statt  dessen  tritt  die  unruhig  gestaltete  „kuppige  Grundmoränenland- 
schaft“ (Wahnschaffe)  auf,  die  wie  schon  betreffs  Norddeutschland 
Struck* 2)  geäussert  hat,  oft  die  Rolle  der  „Endmoränen“  übernehmen, 
indem  sie  nur  eine  andere  Ausbildungsform  der  marginalen  Akkumu- 
lationen darstellen. 


II.  Durch  Kombination  von  Eis  und  Schmelzwasser  entstandene 

Bildungen. 

A.  Akkumulierte  Bildungen, 
a)  Geschichtete  Drumlins. 

In  Ostlivland  kommen,  wie  gesagt,  Drumlins  vor,  die  einen  mächti- 
gen Kern  von  glazifluvial  geschichteten  Granden  und  Kiesen  aufweisen. 
Ähnliche  geschichtete  Drumlins  sind  zuerst  wohl  von  Upham3)  1889  be- 


*)  Siehe  E.  Geinitz,  Lethaea  geognostica.  III.  Teil.  2.  Bd.  Quartär.  Russland. 
Seite  178—179. 

2)  R.  Struck,  Zur  Frage  der  Identität  der  Grundmoränenlandschaft  u.  d.  End- 
moränenlandschaft (1.  c.). 

3)  W.  Upham,  The  Structure  of  Drumlins.  Prol.  Boston  Soc.  of  Natural  Hi- 
story.  1889.  XXIV. 
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schrieben  worden.  Tarr  l)  hat  auch  solche  „modified  drift“  führende 
Drumlins  beobachtet,  und  er  wirft  daraufhin  die  Vermutung  auf,  dass 
die  Drumlins  speziell  in  diesem  Fall  Erosionsformen  älterer  glaziflu- 
vialer  Randbildungen  repräsentieren,  die  vom  Eis  überschritten  worden 
sind.  Dieser  Erklärungsversuch  ist  also  dem  von  Doss  ausgesprochenen 
ziemlich  analog. 

Obwohl  ich  mich  der  Vorstellung  anschliesse,  dass  die  Drumlins 
vorzugsweise  den  glazialen  Erosionsgebieten  im  weiteren  Sinn  angehö- 
ren und  nicht,  wie  Wahnschaffe2)  meint,  zu  den  Formen  „der  kuppi- 
gen  Grundmoränenlandschaft“  gerechnet  werden  müssen,  ist  es  doch 
schwer  die  nordostlivländischen  Drumlins  mit  Doss  ausschliesslich 
als  Erosionsprodukte  eines  neueren  Landeisvorstosses  zu  betrachten. 
Es  scheinen  nämlich  die  Dimensionen  der  Drumlins  zu  grossartig,  als 
dass  ein  späterer  Vorstoss  mit  der  damals  wahrscheinlich  geringen 
Mächtigkeit  der  Eismasse  so  bedeutende  Reliefformen  ausskulptiert 
hätte,  um  so  mehr  als  die  angegriffenen  geschichteten  Bildungen  in 
der  Form  von  flachen  Feldern  aus  „dem  grossen  estländischen  Strom“ 
abgelagert  sein  sollen.  Vielmehr  scheint  es,  als  hätten  subglaziale  Wasser 
die  Rücken  aufgebaut.  Schmelzwasser  sind  ja  an  der  Aufbauung  der 
meisten  glazialen  hügelförmigen  Bildungen  im  Ostbaltikum  beteiligt 
gewesen.  Nicht  bloss  „die  kuppigen  Grundmoränenlandschaften“  (Wahn- 
schaffe), sondern  auch  die  flachen  „Moränengelände“,  die  innerhalb 
der  Randakkumulationsgebiete  liegen,  sind  meistens  aus  „Stratified 
Drift“  zusammengesetzt.  Das  Landeis  ist  sicherlich  am  Schluss  der 
Eiszeit  sehr  kavernös  geworden,  und  in  Radialspalten  wurden  dann  ge- 
schichtete Sande  und  Grande  aufgebaut,  die  die  Drumlins  bilden. 
Dass  sie  subglazial  entstanden  sind,  beweist  die  an  den  Flanken  der 
Rücken  ansteigende  Hülle  von  Moränenmergel  (Doss),  deren  Auftre- 
ten nicht  mit  einem  erneuten  Vorstoss  Zusammenhängen  dürfte,  son- 
dern als  beim  Abschmelzen  abgesetztes  „englacial  Till“  aufgefasst  wer- 


*)  R.  S.  Tarr,  The  origin  of  Drumlins.  The  American  Geologist.  Vol.  XIII.  1894. 

2)  F.  Wahnschaffe,  Die  Oberflächengestaltung  des  norddeutschen  Flachlan- 
des. 1909.  Seite  149. 
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den  kann.  l)  Die  Entblössungen  in  den  nordlivländischen  Drumlins 
zeigen  nicht  Faltungen  und  Störungen  der  geschichteten  Kernmasse, 
was  man  erwarten  sollte,  falls  man  die  Drumlins  ausschliesslich  als 
Erosionsprodukte  auffasst. 2) 


b)  Äsar. 

Vergleicht  man  die  Frequenz  der  Äsar  des  Ostbaltikums  mit 
denen  von  Fennoskandia,  so  bemerkt  man  sofort,  dass  das  erstgenannte 
Gebiet  viel  ärmer  mit  diesen  Bildungen  ausgestattet  worden  ist  als 
das  letztere.  Äsar  begegnet  man  im  Ostbaltikum  in  nennenswerter  An- 
zahl nur  in  den  höheren  Gegenden  des  Silurgebietes,  während  sie 
weiter  südwärts  in  den  unruhig  wogenden  Moränengeländen  beinahe 
ganz  verschwinden.  Nur  in  offeneren  Tiefländern  oder  in  alten 
breiten  Talzügen  kommen  sie  zum  Vorschein.  Es  ist  früher  hervor- 
gehoben worden,  dass  die  Glazialbildungen  im  Silurgebiet  und  in 
Fennoskandia  auffällige  Analogien  darbieten.  So  wird  die  Topogra- 
phie in  den  beiden  Gegenden  nicht  in  erster  Reihe  durch  die  glazia- 
len Akkumulationen  bedingt,  weil  diese  letzteren  nicht  mit  grosser 
Mächtigkeit  auftreten,  wohl  hauptsächlich  darum,  weil  die  glaziale 
Erosion  mehr  als  die  glaziale  (bei  der  Rezession  erfolgte)  Akku- 
mulation zur  Geltung  gekommen  ist.  Die  Rezession  ist  in  diesen  Terri- 
torien offenbar  viel  schneller  als  in  den  südlichen  ostbaltischen  Ge- 
genden vor  sich  gegangen.  Der  relative  Reichtum  an  Asar  im  Si- 
lurgebiet  und  in  Fennoskandia , die  Armut  an  denslben  im  Devongebiet 
des  Ostbaltikums  scheint  mit  der  Kontinuität  der  Rezession  in  Zusam- 
menhang zu  stehen.  Wo  der  Eisrand  hin  und  her  schwankte  und 
breite  marginale  Akkumulationsgürtel  schuf,  da  war  die  Bildung  von 
Äsar  sehr  ungünstig.  Wo  aber  der  Eisrand  sich  schnell  und  regel- 
mässig zurückzog,  wie  im  Silurgebiet,  wuchsen  lange  Äsar  aus. 

*)  Vergl.  K.  Keilhack,  Die  Drumlinlandschaft  in  Norddeutschland.  Jahrb.  d. 
Preuss.  geol.  Landesanst.  1896.  Hier  werden  mehrere  Beispiele  von  Drumlins  mit 
gestörtem  geschichteten  Kern  angeführt,  die  Erosionsformen  sein  sollen. 

2)  Vergl.  Warren  Upham,  Drumlins  containing  or  lying  on  modified  drift.  The 
American  Geologist.  Vol.  20.  1897.  Pag.  385. 
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Die  estländischen  Äsar  gehören  zwei  verschiedenen  Typen  an. 
Entweder  treten  sie  in  einer  rückenförmigen  Gestalt  — ganz  wie  die 
fennoskandischen  subglazial  gebildeten  l)  — auf,  oder  sie  zeigen  eine 
sehr  eigentümliche  Ausbildung,  indem  das  proximale  Ende  am  breitesten 
ist  und  in  der  distalen  Richtung  immer  schmäler  wird.  In  der  Horizontal- 
projektion erinnern  sie  etwas  an  die  üblichen  Kometenform,  weshalb 
sie  „Kometäsar“  genannt  werden  könnten.  Sie  treten  zuweilen  in 
einer  Reihe  auf  und  liegen  hierbei  ganz  voneinander  isoliert,  sodass 
der  „Schwanz“  eines  Äsindividuums  ganz  aufgehört,  bevor  der  Kern- 
buckel des  folgenden  sich  erhebt.  Ob  die  verschiedenen  Geröllhügel 
einer  Reihe  gleichzeitig  oder  sukzessiv  während  der  Rezession  des 
Eisrandes  gebildet  sind,  scheint  sich  nicht  entscheiden  zu  lassen. 

Die  Entstehungsweise  dieses  Ästypus’  stellt  sich  der  Verfasser 
folgendermassen  vor:  In  der  marginalen  Zone  des  Landeises  entstan- 
den supraglaziale  Schmelzwasserbäche.  Durch  ungleichförmige  Erosion 
und  Ablation  der  Kanalsohle  bildeten  sich  trogartige  Vertiefungen,  in  de- 
nen Geröllgrand  angehäuft  wurde,  während  die  Zwischenstrecken  des 
Kanals  beinahe  frei  von  Grus  waren.  Nach  der  vollständigen  Abla- 
tion des  Eises  traten  die  Füllungen  der  Vertiefungen  als  plumpe  Äs- 
körper auf,  deren  Oberfläche  entweder  plateauförmig  (Füllungsebene) 
war  oder  infolge  des  Abschmelzens  von  in  der  Grusmasse  einge- 
betteten Eisstücken  eine  kamesartige  Morphologie  erhielt.  Der  aus 
dem  Distalende  des  Äskörpers  herausreichende  „Schwanz“  ist  das  im 
Kanäle  weiter  fortgetragene  Material.  Seine  Windungen  spiegeln 
den  serpentinisierenden  Lauf  des  Gletscherstroms  wieder  und  sind 
durch  allmähliche  Ablation  der  Eisunterlage  auf  festem  Boden  proji- 
ziert worden. 

Der  andere  Typus  der  estländischen  Äsar  ist,  wie  gesagt,  der 
langrückenförmige.  Er  verläuft  im  grossen  ziemlich  gerade,  ist  im 
einzelnen  aber  etwas  gewunden.  „Interzentren“  treten  auf  und  sind 
meiner  Auffassung  nach  folgenderweise  entstanden:  Die  Sohle  des 

Akkumulationskanals  wurde  ungleichförmig  vertieft,  wodurch  eine  un- 

*)  G.  De  Geer,  Om  rullstensäsarnes  bildningssätt.  Geol.  För.  i St:hlm  Förhandl. 
Bd.  19.  (1897).  H.  5. 
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gleichförmige  Anhäufung  von  Geröllgrand  stattfand.  Über  Schwel- 
lenpartien (von  Eis)  lagerte  sich  Material  mit  geringerer  Mächtigkeit 
als  in  den  tieferen  Zwischenstrecken.  Nach  der  vollendeten  Ablation 
der  Eisunterlage  traten  die  in  den  Vertiefungen  abgesetzten  Teile 
des  Akkumulationsstrangs  als  Schwellen,  „Zentren“,  hervor,  die  Zwi- 
schenpartien als  „Interzentren“.  Der  ganze  Rücken  ist  sonach  nicht 
aus  periodisch  aufgebauten  Gruskegeln  zusammengesetzt,  sondern  eine 
einheitliche  Bildung. 

Während  beinahe  alle  in  Fennoskandia  untersuchten  Asar  dem 
De  GEER’schen  *)  submarginalen-subaquatischen  Typus  angehören,  indem 
sie  im  Bereiche  der  spätglazialen  Transgression  auftreten,  haben  wir 
in  Mittelestland  supraglazial-supraaquatisch  gebildete  Asar.  Sie  sind 
vermutlich  nicht  wie  die  vorigen  periodisch  aufgebaut,  sondern  wurden 
als  Kanalfüllungen  akkumuliert.  Dass  sie  nicht  an  ihren  Enden  mit 
„alluvial  Fans“  ausgestattet  wurden,  beruht  wohl  darauf,  dass  der 
Transport  des  Asmaterials  nicht  bis  zur  Kanalmündung  heranreichte. 

Die  flache  Gegend,  die  südlich  des  Rigaer  Meerbusens  liegt, 
zeigt  einen  auffälligen  Reichtum  an  schönen  Asar.  Die  Ursache, 
weshalb  diese  Gebilde  hier  angereichert  sind,  liegt  wohl  teils  darin,  dass 
die  Gegend  während  der  Bildung  der  Asar  unter  Wasser  lag  (Mitauer 
Eissee).  Stillstehendes  Wasser  soll  nämlich  eine  Bedingung  für  das 
Entstehen  von  gut  ausgebildeten  Äsar  sein.  Die  Radiation  der  Asar 
von  Norden  her  gibt  die  konvergierenden  Richtungen  der  Rezession 
des  Randes  der  hiesigen  Eislobe  an.  Nach  den  Untersuchungen  von 
v.  Toll* 2)  zeigen  diese  Asar  in  ihrem  nördlichen  Ende  proximales 
grobes  Material,  sind  also  von  in  der  Richtung  N — S strömendem  Was- 
ser abgelagert'  worden.  Eine  andere  Auffassung  hat  bezüglich  der 
Kanger  Doss 3)  vertreten,  indem  er  annimmt,  dass  die  Akkumulation 


J)  G.  De  Geer,  Om  rullstensäsarnes  bildningssätt.  1.  c. 

2)  E.  v.  Toll,  Geologische  Forschungen  im  Gebiete  der  kurländischen  Aa. 
Sitzungsber.  d.  Naturforscher-Ges.  zu  Dorpat.  XII.  1898. 

3)  B.  Doss,  Die  geologische  Natur  der  Kanger  im  Rigaschen  Kreise.  Festschr. 
d.  Naturforscher- Ver.  zu  Riga.  1895. 
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von  der  südlivländischen  Höhenschwelle  gegen  die  Niederung  her- 
ausging. 

Mitten  in  Livland,  in  der  Nähe  von  F e 1 1 i n,  kommt  ein  As  vor 
(siehe  Pleistoz.  Bildungen  Seite  81),  dessen  Entstehungsweise  schwer 
zu  erklären  scheint.  Der  Äs  liegt  in  einer  Talsenke,  die  von  Süden 
her  in  das  Felliner  Durchbruchstal  einmündet.  Sein  Material  ist  gro- 
ber Rollsteingrus,  dessen  Gerolle  fast  ausschliesslich  aus  Silurkalkstein 
bestehen.  Der]  Sand  ist  grob  und  sehr  reich  an  Kalkkörnern.  Der 
Äs  kontrastiert  auffälliger  Weise  durch  sein  lichtes  kalkiges  Material 
gegen  den  braunen  bis  rotbraunen,  steinarmen  Geschiebemergel,  der 
die  Umgebung  bildet.  Als  ein  petrographisch  so  ganz  fremdes 
Gebilde  liegt  der  As  da,  dass  man  geneigt  wäre  anzunehmen,  sein 
Material  stamme  direkt  vom  Silurgebiet,  ohne  unterwegs  mit  der  De- 
vonmoräne in  Berührung  gekommen  zu  sein.  Hierbei  läge  es  nahe 
an  Ströme  in  „englacial  channels“  zu  denken,  die  das  Material  hier- 
her geschafft  hätten.  Die  Talsenke,  in  der  der  Äs  eingelassen  wurde, 
war  vermutlich  etwas  vorher  subglazial  auserodiert.  Erst  später  wurde 
das  Tal  mit  dem  als  Randstromtal  entstandenen  Felliner  Tal  vereinigt. 


c)  Karnes. 

Unter  diesem  Namen  werden  bekanntlich  in  Nordamerika  alle  die 
unregelmässigen  Hügelaufschüttungen  zusammengefasst,  die  aus  ge- 
schichtetem glazifluvialem  Material  aufgebaut  sind  und  sich  als  margi- 
nale Bildungen  offenbaren. *)  Darunter  kann  man  aber  mindestens 
zwei  verschiedene  Ausbildungsformen  unterscheiden.*  2)  Entweder  lie- 
gen Oszillationsakkumulationen  — marginal  oder  submarginal  aufge- 
baut — oder  subaquatisch  abgesetzte  Bildungen  vor,  welche  letzteren 
mit  den  Randdeltas  Obereinstrmmung  zeigen,  indem  die  Senken  nur 

*)  T.  C.  Chamberlin,  Proposed  genetic  Classification  of  pleistocene  glacial  for- 
mations.  Journ.  of  Geology  Vol.  2.  (1894).  Chicago.  P.  517 — 538. 

2)  H.  Nelson,  Om  randdeltan  och  randäsar  i mellersta  och  södra  Sverige. 
Stockholm  1910.  P.  31. 
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durch  das  Auftreten  von  toten  Eispartien  während  der  Sedimentation 
zu  erklären  sind. 

Die  im  Ostbaltikum  auftretenden  Kamesbildungen,  die  ich  Ge- 
legenheit gehabt  habe  näher  zu  studieren,  gehören  alle  dem  ersteren 
Typus  an.  Da,  wie  oben  dargelegt  worden  ist,  in  den  „Moränen- 
hügellandschaften“ sehr  oft  geschichtetes  Material  vorkommt  und  da- 
bei nichts  anderes  als  Kameshügel  vorzuliegen  scheinen,  ist  es  schwer 
die  Kamesbildungen  als  eine  selbständige  Formationsfazies  abzuson- 
dern. In  einigen  Gegenden  Kurlands  scheinen  jedoch  echte  Kames- 
landschaften  vorzukommen,  obgleich  hier  manchenorts  auch  sandige 
Moränenaufschüttungsformen  auftreten. 

Die  am  besten  entwickelte  Kameslandschaft  ist  die  Tuckum-Tal- 
sensche.  Sie  tritt  als  eine  deutliche  marginale  Bildung  der  Riga-Meerbusen- 
Eislobe  auf  und  ist  supraaquatisch  akkumuliert  worden,  westwärts 
so  weit  reichend,  bis  ihr  die  höchste  baltische  Transgressionsgrenze 
entgegenkommt.  Unter  dieser  sieht  man  nur  flache  Sandmarken. 
Kleineren  Kameslandschaften  begegnet  man  in  der  Nähe  von  Al- 
schwangen,  ebenso  in  der  Gegend  von  Prekuln.  Das  letztere 
Gebiet  weist  Schmelzwassertäler  auf,  die  die  unruhige  Orographie 
durchziehen.  Das  Material  aller  dieser  Kamesbildungen  ist  meistens 
sehr  sandig.  Rollsteingrus  kommt  nur  in  bescheidener  Menge  vor. 
Die  Lagerung  ist  oft  sehr  fluktuierend  mit  wiederholten  Diskor- 
danzen (siehe  Pleistoz.  Bildungen , Seite  147),  ein  Zeichen,  dass  die 
Akkumulation  durch  in  Richtung  und  Geschwindigkeit  schnell  wech- 
selnden Schlammströmen  stattfand.  Dass  hierbei  so  auffallend  wenig 
Rollsteingrus  herbeigeführt  wurde,  steht  in  schroffem  Gegensatz  zu 
den  Asar,  die  ganz  überwiegend  groben  Rollsteingrus  bergen.  Diese 
Verschiedenheit  in  der  Zusammensetzung  von  Gebilden,  die  man  er- 
warten sollte  genetisch  einander  ziemlich  nahe  stehen,  beruht  wahr- 
scheinlich darauf,  dass  die  Äsar  von  länger  andauerndem,  heftiger 
strömendem  Wasser  abgesetzt  worden  sind  als  die  Kamesbildungen. 

Während  Karnes  meistens  in  Tiefländern  auftreten, *)  ist  ihr 

*)  J.  Geikie,  The  great  Ice-Age.  2:nd  ed.  London  1894. 

H.  Munthe,  Studies  in  the  late-quaternary  History  of  Southern  Sweden.  Geol. 
För.  i Stockholm  Förhandl.  Bd.  32  Häft.  5.  1910. 
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Vorkommen  im  Ostbaltikum  auf  höhere  Landschwellen  beschränkt. 
Sie  zeigen  hierin  dasselbe  Verhalten  wie  die  marginalen  Moränenhü- 
gelformationen oder  die  Oszillationsmoränen,  die,  wie  oben  näher  ge- 
zeigt worden  ist,  in  ihrem  Auftreten  ebenfalls  an  die  Landschwellen 
gebunden  sind. 

Die  Bedingungen  für  die  Entstehung  des  Karnes  sind  wohl  in 
erster  Reihe  reichliche  Mengen  feinsandigen  Materials.  Auch  muss 
der  Rand  des  Landeises  für  längere  Zeit  auf  einer  engeren  Zone  ge- 
blieben sein  und  sich  hierbei  immer  vor-  und  rückwärts  bewegen  haben. 
Die  Kameshügeln  sind  wahrscheinlich  teils  submarginal,  teils  frontal 
durch  Zusammenwirken  von  Gletscherströmen  und  Eis  gebildet.  Dass 
die  Schmelzwasser  nicht  allzu  heftig  dem  Eis  entströmten,  beweist 
die  augenfällige  Feinheit  des  Materials  und  die  prononzierte,  obwohl 
fluktuierende  Schichtung  der  Kameshügel.  Sogar  schmälere  Ein- 
lagerungen von  Ton  kommen  vor.  Diskordanzen  sind  meistens  in  den 
gröberen  Sanden,  die  die  innerste  Kernmasse  der  Kameshügeln  aus- 
machen, ausgebildet.  Hier  treten  auch  Lagen  von  Rollsteingrus  auf. 
Als  Typus  einer  konkordanten  Kamesschichtstruktur  mag  folgendes 
Profil  von  einem  Kameshügel  an  der  Landstrasse  ca.  15  Werst  von 


Tuckum  nach  T a 1 s e n angeführt  werden : 

Zu  oberst:  Braungelber  Sand 50  cm 

Chokoladenfarbiger  mit  Grand 

gemengter  Sand 60  „ 

Grober  (kalkreicher)  lichter  Sand.  10  „ 

Chokoladenfarbiger  Ton  ....  5 „ 


Fest  gepackter  feinerer  Sand,  ge- 
schichtet   Mächtigkeit  unbekannt. 

Als  Regel  gilt,  dass  je  feinsandiger  das  Material,  desto  kalk- 
armer ist  es.  Der  grobe  Sand  und  der  Geröllegrand  zeigen  genau  das 
Aussehen  des  Asmaterials.  Die  feineren  Bodenarten  repräsentieren 
dagegen  hauptsächlich  die  (lokale)  Detritusmasse  des  Sandsteins, 
was  auch  durch  die  roten  Farbentöne  derselben  bekundet  wird.  Sie 
wiegen  quantitativ  meistens  vor. 
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d)  Geschichtete  marginale  Akkumulationen. 

Es  ist  oben  zur  Genüge  hervorgehoben  worden,  dass  in  den  typi- 
schen „Moränenhügellandschaften“  ungeschichtete  Moräne  meistens  nicht 
durchaus  dominiert,  sondern  geschichteter  Sand  und  Rollsteingrus  sind 
allgemein  vorhanden,  hie  und  da  mit  schmäleren  Einlagerungen  von 
Ton  versehen.  Geschichtetes  Material  zeigt  sich  nicht  nur  in  den  Bil- 
dungen, die  am  besten  als  „Karnes“  zu  bezeichnen  sind  (siehe  Seite  87-^88), 
sondern  es  tritt  auch  in  den  unruhig  gestalteten  Akkumulationsge- 
bieten auf,  die  mit  allen  diesen  breiten  „Seenschwellen“  identisch  und 
als  marginale  Oszillationsbildungen  aufzufassen  sind.  Ja  sogar  in  den 
„flachen  Grundmoränenlandschaften“  sind  geschichtete  Ablagerungen 
keineswegs  selten.  Offenbar  haben  während  der  marginalen  Akku- 
mulationen zur  Zeit  der  Rezession  Gletscherwasser  eine  grosse  Rolle 
gespielt.  Hieraus  erklärt  sich  auch  das  reichliche  Auftreten  der  Hei- 
desandflächen i Ostbaltikum  (siehe  Seite  95). 

Analogen  Verhältnissen  begegnet  man  in  Norddeutschland.  Nach 
Jentsch  *)  besteht  mehr  als  die  Hälfte  des  ost-  nnd  westpreussischen 
Diluviums,  wie  die  Tiefbohrungen  ergeben  haben,  aus  geschichteten 
Absätzen. 

Die  mit  oft  sehr  grosser  Mächtigkeit  auftretenden  geschichteten 
„Moränenhügelbildungen“  im  Ostbaltikum  weisen  darauf  hin,  dass  die 
Hauptmasse  des  akkumulierten  Materials  beim  Beginn  der  Ablation  als 
Innenmoräne  existierte,  denn  andernfalls  hätten  die  Schmelzwasser 
wohl  nicht  einen  so  durchgreifenden  Sortierungsprozess  ausführen 
können. 


e)  Randäsar  und  Randdeltas. 

Randäsar  von  dem  fennoskandischen  Typus,  der  durch  den  Sal- 
pausselkä  wohl  am  besten  repräsentiert  wird,  kommen  im  Ostbalti- 


*)  Zeitschr.  d.  Deutsch.  Geol.  Ges.  1880.  S.  667. 
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kum  besonders  spärlich  vor.  Vom  Silurgebiet  kenne  ich  nur  einen 
von  grösserer  Bedeutung,  der  sich  von  Illuk  nach  Isak  im  östlichen  Est- 
land NE — SW  erstreckt.  Er  ist  vermutlich  grösstenteils  subaquatisch  in 
dem  grossen  Peipus-Eissee  aufgebaut  worden.  Ganz  in  Übereinstim- 
mung mit  den  Schrammenäsar  Estlands  besitzt  er  vorzugsweise  ein- 
heimisches Material  (Silurkalkstein).  Dass  dieser  Äs  ein  Randäs  ist 
und  nicht  zur  Kategorie  der  vorigen  hört,  steht  ausser  Zweifel,  weil 
er  normal  zu  der  vorherrschenden  Streichrichtung  der  Schrammen 
und  Äsar  der  Gegend  gestellt  ist.  Wenn  der  Eisrand  nicht  im  Wasser 
sondern  auf  trockenem  Lande  gelegen  hätte,  dann  wäre  vermutlich 
nicht  ein  Randäs  entstanden,  sondern  eine  flache  Deltabildung. x) 
Dieser  Randäs  ist  noch  nicht  im  Detail  untersucht  worden,  doch 
scheint  es,  in  Anbetracht  der  dortigen  mächtigen  Akkumulationsmasse 
als  hätte  eines  der  grössten  Gleschertore  am  Südende  bei  Isak  gelegen. 

Ein  viel  kleinerer  Randäs  erstreckt  sich  von  Pallifer  an  Risti 
vorbei  im  westlichen  Estland,  und  dieser  ist  schon  längst  von  G.  De 
Geer  und  Wahnschaffe *  2)  als  eine  Randbildung  erkannt  worden. 
Er  ist  ein  ziemlich  breiter  Rücken,  der  jedoch  seine  ursprüngliche 
glaziale  Gestalt  unter  der  Einwirkung  der  Meereswellen  sehr  verändert 
hat.'  So  treten  mehrere  scharf  ausgebildete  Terrassen  und  Strandwälle 
in  den  Seiten  des  Rückens  auf.  Das  Material  besteht  wie  das  der 
Äsar  des  Binnenlandes  vorzugsweise  aus  Silurkalkstein.  Dass  der 
Randäs  subaquatisch  aufgebaut  worden  ist,  geht  daraus  hervor,  dass 
er,  wie  gesagt,  von  den  Wellen  angegriffen  ist.  Das  Wasser  war  mit 
dem  spätglazialen  Meere  identisch. 3) 

Auf  Ösel  streckt  sich  bekanntlich  ein  breiter  und  bis  50  m 
(absol.)  hoher  „Grandrücken“  hin,  der  die  ganze  Insel  durchzieht  und 
in  einem  sanften  Bogen  von  NE — SW  verläuft.  De  Geer4)  hat  mit 


*)  Vergl.  H.  Nelson,  Om  randdeltan  och  randäsar  i mellersta  och  södra 
Sverige.  Sveriges  Geol.  Undersöknings  Ärsbok  3 (1909). 

2)  H3B.  reoa.  KOMHTeia.  Tomt>  XIII.  1894.  S.  61. 

3)  Die  marine  Grenze  liegt  nach  De  Geer  (Kvartära  niväförändr.)  gerade  am 
Ostende  (dem  höchsten  Teil)  des  Rückens  (c:a  48  m hoch). 

4)  G.  De  Geer,  Skandinaviens  geografiska  utveckling.  Stockholm  1896. 
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der  Aufstellung  der  Theorie  von  der  baltischen  Eiszunge  angenommen, 
dass  dieser  Rücken  eine  laterale  Randbildung  der  Eiszunge  sei.  (Die 
Fortsetzung  nordwärts  würde  nach  ihm  die  Akkumulationsmasse  der 
Halbinsel  Dagerort  auf  Dagö  sein.  Da  aber,  wie  ich  an  anderer  Stelle 
gezeigt  habe  ( Pleistoz . Bildungen ),  diese  letztere  durch  eine  E — W-lich 
hinstreichende  Landeiskante  aufgebaut  worden  ist,  muss  man  die 
Gleichzeitigkeit  der  Bildung  dieser  beiden  Rücken  verneinen.)  Ob- 
wohl die  Auffassung  des  öselschen  Rückens  als  eine  Lateralbildung 
infolge  der  Unhaltbarkeit  der  „Zungentheorie“  aufgegeben  worden  ist, 
liegt  es  doch  näher  zu  vermuten,  dass  der  fragliche  Rücken  eine  fron- 
tale Bildung  sein  könnte.  Das  Material  des  Rückens  ist,  wie  ich  an 
den  angetroffenen  Entblössungen  konstatieren  konnte,  meistens  gro- 
ber glazifluvialer,  schräggeschichteter  Sand  und  Grand. 

Es  ist  sehr  bezeichnend,  dass  die  Randäsar  gerade  in  den  Ge- 
genden des  Ostbaltikums  auftreten,  die  in  der  spätglazialen  Zeit  am 
meisten  transgrediert  wurden.  Hier  wiederholen  sich  die  Verhältnisse 
des  grössten  Teils  von  Fennoskandia,  wo  Randäsar  die  am  meisten 
charakteristischen  marginalen  Bildungen  sind.  l)  Im  Ostbaltikum  do- 
minieren übrigens,  wie  auch  oben  gezeigt  worden  ist,  natürlich  die 
supraaquatischen  Randbildungen  in  der  Form  von  Oszillationsmorä- 
nen und  Karnes. 

Die  weite  Heidesandfläche,  die  sich  S von  Reval  ausbreitet, 
ist  an  anderem  Ort  als  ein  subaquatisch  aufgebautes  Randdelta 
aufgefasst  worden  (siehe  Pleistoz.  Bildungen , Seite  44),  das  in  der 
spätglazialen  Hebungszeit  von  den  Wellen  etwas  destruiert  wurde. 
Die  äusserst  flache  morphologische  Ausbildung  dieses  Deltas  wird 
nicht  allein  durch  die  einebnende  Wirksamkeit  der  Brandung  erklärt, 
sondern  verschiedene  Umstände  bei  der  Bildung  des  Deltas  haben 
die  Flachheit  bedingt.  Wie  Nelson  hervorhebt,  können  gut  ausgebil- 
dete Randdeltas  mit  einem  ausgesprochenen  Distalabhang  nur  in  tiefem 
Wasser  und  am  besten  in  einem  Talzug  entstehen.  Wo  aber  die 


!)  H.  Nelson,  Om  randdeltan  och  randäsar  i mellersta  och  södra  Sverige. 
S.  G.  U.  Ärsbok  3 (1909). 
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Akkumulation  nahe  an  der  Wasseroberfläche  stattfand  und  der  Boden 
ausserdem  sehr  seicht  war,  entwickelten  sich  flache  Sandfelder  ohne 
schärfere  topographische  Grenzen. 

Andere  Randdeltas  habe  ich  im  Ostbaltikum  nicht  angetroffen. 


B.  Erodierte  Bildungen, 
a)  Subglazial  entstandene  Stromrinnen. 

Man  sollte  erwarten,  die  subglazial  durch  Schmelzwasser  zustande- 
gekommenen Erosionsrinnen  im  Ostbaltikum  hätten  eine  allgemeine 
Verbreitung  in  Anbetracht  der  lockeren  Beschaffenheit  des  Diluvial- 
bodens und  des  reichlichen  Auftretens  derselben  Bildungen  in  ande- 
ren zirkumfennoskandischen  Ländern,  die  analoge  Bedingungen  wie 
das  Ostbaltikum  aufweisen.  *)  So  ist  die  hügelige  Akkumulationsland- 
schaft des  östlichen  Jütlands  nach  Ussings 1  2)  Untersuchungen  von 
subglazial  entstandenen  langen  Talrinnen  durchzogen.  Dasselbe  Ver- 
hältnis wiederholt  sich  in  ziemlich  analoger  Weise  entlang  der  nord- 
deutschen Küstengestade. 3) 

Im  Ostbaltikum  scheint  das  Vorkommen  von  subglazial  gebilde- 
ten Rinnen  an  ältere,  durch  das  Relief  des  Untergrundes  bedingte  Tal- 
züge gebunden  zu  sein.  So  liegt  das  südwärts  gerichtete  Tal  der  obe- 
ren Embach,  das  offenbar  subglazialer  Entstehung  ist,  inmitten  einer 
weiteren  Senke,  die  im  E und  W von  Höhenschwellen  umgeben  ist. 
Mitten  durch  das  Hügelland  von  Westkurland  läuft  desgleichen  eine 
subglazial  gebildete,  mit  vielen  Einzelbecken  versehene,  Rinne,  die  in 
einem  älteren  Tal  angelegt  zu  sein  scheint.  Sonst  sind  subglaziale 
Stromtäler  spärlich  vorhanden.  Sie  treten  meistens  in  der  Form  von 

1)  D.  h.  lockerer  Diluvialboden  und  distal  aufwärtsgerichtete  Landflächen.  Durch 
den  letzteren  Umstand  wurde  ein  hydrostatischer  Druck  entstanden. 

2)  N.  V.  Ussing,  Om  Floddale  og  Randmoraener  i Jylland.  Overs,  af  K.  Danske 

Vid.  Selsk.  Forhandl.  N:o  4.  1907. 

3)  K.  Keilhack,  Die  Stillstandslagen  des  letzten  Landeises  und  die  hydrogra- 
phische Entwickelung  der  pommerschen  Küste.  Jahrb.  d.  k.  preuss.  geol.  Landesan- 
stalt für  das  Jahr  1898.  Berlin  1899. 
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längeren  Rinnenseen  auf,  die  zuweilen  perlschnurartig  angeordnet  sind, 
woraus  hervorgeht,  dass  das  Gefälle  der  Talsohlen  inkonsequent  ist. 
Moränenhügellandschaften  sind  hierbei  meistens  nicht  allzu  entfernt 
gelegen,  und  die  Rinnen  offenbaren  sich  als  ein  negativer  Gegenstück 
zu  den  „feeding  Eskers“.  Sie  finden  sich  nämlich  auf  der  proximalen 
Seite  einer  marginalen  Zone  und  sind  gegen  die  Zone  oft  normal  orien- 
tiert. (S assmacken,  Frauenburg,  Stockmannshof,  viel- 
leicht auch  in  Ingermanland  beim  SeeSamro  und  Luga,  an  welchem 
letzteren  Ort  die  Rinnenseen  radial  gestellt  sind.)  Ähnliche  Rinnen- 
seen treten  bekanntlich  in  Norddeutschland  sehr  oft  in  den  margina- 
len Akkumulationsgebieten  auf.  l) 


III.  Glazilluviale,  extramarginale  Bildungen. 

Da  in  Fennoskandia  gleichzeitig  mit  der  Rezession  des  Land- 
eisrandes die  spätglaziale  Transgression  stattfand,  sodass  die  eisfrei 
gewordenen  Landstriche  sofort  vom  Meere  überflutet  wurden,  nahmen 
die  subaquatisch  gebildeten  extraglazialen  Formationen  besondere 
morphologische  Gestalten  an,  die  von  denen  Nordwestrusslands  meistens 
ganz  verschieden  sind.  Nur  in  den  Hochgebirgen  sowie  in  Süd- 
schweden, wo  grössere  supraaquatische  Landflächen  vorkamen,  konnten 
terrigene,  extraglaziale  Bildungen  entstehen  *).  So  treten  Talfüllungen 
(Valley  trains)  überall  in  den  Urgebirgstalzügen  Südschwedens  auf, 
die  nach  der  MuNTHE’schen  Karte 2)  ein  wahres  Netzwerk  bilden.  In 
den  übrigen  Flachländern  Fennoskandias  dagegen  geschah,  wie  ge- 
sagt, die  Bildung  der  extraglazialen  Absätze  subaquatisch.  Hierbei 
wurden  die  Randäsar  und  Randterrassen  3)  aufgebaut  und  nach  aussen 
Bänderton  sedimentiert. 


F.  Wahnschaffe,  Die  Oberflächengestaltung  des  norddeutschen  Flachlandes. 
Stuttgart  1909.  Seite  260. 

2)  H.  Munthe,  Studies  in  the  late-quaternary  History  of  Southern  Sweden.  1.  c. 

3)  H.  Nelson,  Om  Randdeltan  och  randäsar  i mellersta  och  södra  Sverige.  1.  c. 
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In  dem  meistens  supraaquatisch  gelegenen  Nordwestrussland,  waren 
aber  die  Bedingungen  der  Entstehung  von  terrigenen  extraglazialen  Bil- 
dungen sehr  günstig.  Nicht  nur,  dass  allem  Anschein  nach  reichliche  Men- 
gen von  Schmelzwasser  zur  Verfügung  standen,  sondern  wegen  der  locke- 
ren Beschaffenheit  des  Glazialbodens  bot  sich  auch  ein  sehr  geeignetes  Ma- 
terial zur  Ausbildung  der  morphologischen  Typen.  Der  feinsandige  Morä- 
nenmergel und  -lehm  wurde,  wie  ich  an  anderer  Stelle  schon  früher  hervor- 
gehoben habe  l),  durch  die  Schmelzwasser  in  grossem  Masstab  aus- 
gewaschen, und  die  kiesigen  Produkte  wurden  zu'ausgedehnten  Heide- 
sand-flächen  ausgeschwämmt.  Ausserdem  konnten  die  Schmelzwas- 
serströme unter  geeigneten  Verhältnissen  im  lockeren  Erdreich  tiefe 
Täler  einschneiden.  Die  feineren  Schlammprodukte  wurden  in  Wasser- 
ansammlungen (durch  Eisstauung  veranlasst)  als  Bänderton  sedimentiert. 

Infolge  der  subaquatischen  Akkumulation  im  Transgressionsge- 
biete  Fennoskandias  wurde  also  das  glazifluvial  herbeigetragene  Material 
mit  Ausnahme  des  Bändertons  dort  in  unmittelbarer  Nähe  des  Eis- 
randes lokalisiert.  Daraus  erklärt  sich  das  weite  Zutagegehen  der 
Moräne  in  der  Oberfläche  dieser  Gegenden.  Im  Ostbaltikum  und 
Norddeutschland  aber  wurde  das  gröbere  Material  (Grand  und  Sand) 
von  den  „Hvitäar“  vom  Eisrand  fortgetragen  und  über  weite  Flächen 
ausgebreitet.  Hierdurch  entstanden  die  Decksande , die  eine  grosse 
Verbreitung  besitzen  und  die  Moräne  oft  ganz  verhüllen. 


a)  „Sandur.“  2) 

Dieses  Wort  (das  zuerst  in  der  Form  „Sandr“  von  Keilhack  in 
die  glazialgeologische  Literatur  eingeführt  worden  ist)  bezeichnet 
ausgedehnte  supraaquatische  Sandebenen,  die  extramarginal  durch 
Gletscherbäche  abgelagert  worden  sind.  Sie  sind  ausser  in  Deutsch- 
land (Keilhack)  sehr  schön  in  Dänemark  (Ussing)  beschrieben  wor- 

Ü Fennia  32.  N:o  1,  Seite  7.  Helsingfors  1911 — 12. 

2)  Vergl.  H.  Spethmann,  Sandar,  Sander,  Sandur  oder  Sandr?  Centralblatt  für 
Mineralogie  etc.  1911.  Seite  673. 
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den.  Im  letzteren  Gebiet  werden  sie  „Hedesletter“  genannt.  Die 
nordamerikanischen  Glazialgeologen  haben  gleiche  Bildungen  als 
„outwashplains“,  „overwash  aprons“,  „marginal  plains“  etc.  bezeichnet. 
Im  russischen  Gebiet  ist  die  Existenz  derartiger  Sandur  schon  seit 
lange  von  mehreren  Autoren  vermutet  worden,  doch  sind  sie  nicht  näher 
studiert  worden,  ln  der  Tat  sind  sie  wenigstens  im  Ostbaltikum  sehr 
schön  ausgebildet,  und  ich  habe  ihre  hauptsächliche  Verbreitung  auf 
einer  Karte  fixiert.  (Siehe  Pleistoz.  Bildungen).  Aus  dieser  ergibt  sich, 
dass  sie  sehr  weite  Strecken  des  Landesareals  einnehmen.  (Allerdings 
habe  ich  hier  nicht  die  durch  Stranderosion  geschaffenen  Sandebenen 
und  die  fluviatilen  Ablagerungen  gesondert.)  Die  glazifluvialen  Sandur 
schalten  sich  vorzugsweise  dort  ein,  wo  Randakkumulationen  mit 
grosser  Mächtigkeit  auftreten,  wie  im  südlichen  Livland.  In  dem 
grössten  Teil  von  Kurland  aber  besitzen  die  glazialen  Ablagerungen 
mehr  die  Form  von  flachen  Moränengeländen,  und  in  Übereinstim- 
mung damit  haben  die  Heidesandmarken  glazifluvialer  Herkunft  eine 
nur  beschränkte  Verbreitung. 

Da  mir  genauere  hypsometrische  Karten  der  Sandurgegenden 
nicht  zur  Verfügung  gestanden  haben,  kann  nicht  ausgemacht  werden, 
ob  sie  gemäss  der  gewönlichen  Entstehungsweise  flache  Deltakegel 
darstellen.  Jedenfalls  sind  sie  äusserst  flach  gestaltet,  sind  aber  in  den 
Details  oft  etwas  vom  Winde  umgeformt.  So  treten  in  der  W a 1 k- 
Wolmarschen  Heidesandfläche  lange  äsähnliche  Dünenzüge  auf. 
Dass  die  Sandur  glazifluviale  Ausschwemmungsprodukte  vom  Morä- 
nenmergel sind,  steht  aber  ausser  Zweifel.  Zuweilen  scheinen  recht 
bedeutende  Wassermengen  sich  über  diese  Heiden  ergossen  zu  haben, 
weil  z.  B.  die  Walk-Wolmarsche  Heide  nach  SW  in  eine  zun- 
genförmigen Verlängerung  und  in  der  Fortsetzung  dieser  in  ein  „Ur- 
stromtal“ (d.  h.  das  jetzige  Aatal)  ausläuft.  Das  Tal  hat  natürlich  als 
Abzugsrinne  der  Wassermengen  gedient  und  ist  sehr  markant  im  Mo- 
ränenboden erodiert.  Die  grösste  Sandurfläche  des  ganzen  Ostbalti- 
kums, die  sich  von  der  Ja  ko  bstadter  Gegend  beinahe  bis  Pskow 
erstreckt,  ist  ziemlich  sumpfig  und  mit  Wäldern  dicht  bewachsen.  Sie 
gehört  offenbar  einer  der  am  längsten  andauernden  Eisrandlagen,  d.  h. 
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der  Stockmannshof-Haanhofschen  an  (siehe  Seite  53).  Vermutlich  ist 
diese  Niederung  auch  einmal  von  einer  zusammenhängenden  Wasser- 
fläche eingenommen  gewesen. 

Ganz  kleine  Heidesandflächen  treten  mitten  in  kupierten  Mo- 
ränenlandschaften sehr  oft  vereinzelt  auf.  Wären  diese  auf  einer  grös- 
seren Karte  fixiert,  erhielte  die  Karte  ein  sehr  „geflecktes“  Aussehen. 
Auf  meiner  Übersichtskarte  in  „Pleistozäne  Bildungen“  sind  nur  die 
grössten  Heidesandflächen  verzeichnet  worden,  doch  geben  schon  diese 
dem  geographischen  Bilde  der  Landfläche  ein  ziemlich  verworrenes 
Aussehen. 


b)  Urstromtäler. 

Wie  am  anderen  Ort  näher  erwähnt  ist,  existierten  während 
der  Zeit,  wo  der  Eisrand  ausserhalb  der  baltischen  Wasserscheide 
lag,  die  grossen  südgehenden  Ströme  Russlands  schon,  obwohl  sie 
wahrscheinlich  viel  wasserreicher  waren,  weil  sie  als  Distalströme  der 
Schmelzwasser  dienten.  Streckenweise  strömte  das  Wasser  wohl  auch 
dem  Eisrande  entlang,  als  Randströme  im  strengeren  Sinn  auftretend. 
So  floss  in  einer  späteren  Zeit  zuerst  durch  das  Njemental  oberhalb 
Grodno,  dann  an  dieser  Stadt  vorbei  in  einer  flachen  Talsenke  bis 
zum  Narewtal  herüber  ein  Randstrom,  der  in  das  Weichsel-Urstromtal 
ausmündete! 

Im  Ostbaltikum  treten  Urstromtäler  von  ganz  anderem  Aus- 
sehen auf.  Es  sind  kurzandauernde,  in  der  Topographie  scharf  ein- 
setzende deutliche  Erosionstäler,  die  meistens  nicht  mit  dem  Eisrand 
parallel  orientiert,  sondern  nach  aussen  gerichtet  waren.  Ihre  Entste- 
hungsweise mag  durch  die  Annahme  eines  konstanten  wasserspeisenden 
Gletschertors  erklärt  werden.  Als  das  Schmelzwasser  zu  strömen 
aufhörte,  wurden  die  Täler  trocken  gelegt  und  sind  auch  heutzutage 
ganz  „tot“.  Die  kräftige  Ausgestaltung  dieses  Taltypus  ist  auf- 
fallend. Die  Gegend  mag  sehr  hügelig,  sogar  eine  „Endmoränen- 
landschaft“ sein,  diese  Täler  gehen  trotzdem  hindurch.  Das  Tal- 
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profil  ist  meistens  V_/-förmig,  wobei  die  Ebenheit  des  Bodens  durch 
Sandfüllung  (Valley  train)  bedingt  sein  mag.  Die  Gehänge  sind  oft 
sehr  steil  und  entblössen  nach  unten  oft  sogar  den  Felsenuntergrund. 
Der  Lauf  dieser  Täler  ist  zuweilen  leise  gekrümmt,  das  Gefälle  schwach. 
Die  Breite  ist  ungemein  gleichmässig.  Wahrscheinlich  ist  die  Ausge- 
staltung folgendermassen  vor  sich  gegangen.  Der  dem  Eisrand  ent- 
strömende Schmelzwasserstrom  suchte  die  tiefste  Reihe  der  Pässe 
zwischen  den  vorhandenen  Moränenhügeln  auf  und  erodierte  anfangs 
eine  V-förmige  Furche,  die  gezwungene  Mäander  aufwies,  weil  sie  die 
Hügel  umgehen  musste.  Infolge  des  Vorwärtswanderns  der  Mäander- 
buchten wurden  die  im  Wege  stehenden  Hügelabdachungen  wegge- 
schnitten, und  ein  breites  Tal  mit  einer  Flussebene  wurde  ausgebildet. 
Im  Talboden  ging  die  Akkumulation  von  Sand,  Kies  und  Schotter  fort, 
alles  Abwaschprodukte  der  Moräne.  Schliesslich  hörte  die  Wasserzufuhr 
aber  auf,  weil  die  Schmelzwasser  mit  dem  Rückwärtsschreiten  des  Eis- 
randes auf  anderen  Wegen  Abgang  fanden.  Das  Tal  wurde  hierdurch 
„tot“  gemacht.  Es  mag  noch  besonders  hervorgehoben  werden,  dass 
die  ansehnliche  Breite  des  Tals,  die  leicht  die  Vorstellung  erweckt,  dass 
sich  sehr  grosse  Wassermengen  an  der  Erosion  beteiligt  haben,  nur 
das  Resultat  des  Vorwärtsschreitens  der  Mäanderbögen  der  anfäng- 
lichen Stromrinne  ist. 

Bevor  wir  die  Urstromtäler  verlassen,  wollen  wir  noch  unsere 
Aufmerksamkeit  dem  Auftreten  und  der  Verteilung  der  Täler  etwas 
näher  zuwenden.  (Hierbei  wird  auf  die  quartärgeologische  Struktur- 
karte der  Abhandlung  „Pleistoz.  Bildungen“  hingewiesen.) 

Im  nördlichen  Livland  treten  uns  wie  oben  gezeigt  wurde,  Tal- 
züge entgegen,  die  eine  ziemlich  hochliegende  Sandsteinsplatte  als  kom- 
pliziertes Netz  durchziehen.  Sie  haben  oft  Durchbruchscharakter  und 
anastomosieren  gegenseitig.  Die  quartären  Akkumulationen,  die  das 
Plateau  überziehen,  haben  nicht  die  Gestalt  der  Endmoränenlandschaft, 
sondern  die  der  flachwelligen  Geschiebemergelgelände.  Der  Boden 
dieser  Täler  ist  flach  und  sumpfig,  die  Talgehänge  aber  sind  ziemlich 
markiert.  Da  die  Täler  oft  tief  in  dem  Sandsteinuntergrund  einge- 
senkt sind,  ist  es  offenbar,  dass  hier,  in  Anbetracht  der  wahrschein- 
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lieh  kurzen  „Lebenszeit“  der  Urstromtäler  überhaupt,  eine  kräftige 
Erosion  tätig  gewesen  ist. 

Andere  Urstromtäler  befinden  sich  im  Bereiche  mächtiger  End- 
moränenakkumulationen, wie  im  westlichen  Kurland,  und  reichen 
dann  nicht  bis  zum  Untergrund  hinab.  Sie  ziehen  wie  gesagt  mit 
Prägnanz  durch  das  hügelige  Gelände  unbekümmert  um  die  unruhige 
Oberflächengestaltung  der  Umgebung.  Der  Boden  dieser  Täler  ist 
sehr  eben,  wahrscheinlich  durch  eine  nicht  unbedeutende  Sandfüllung 
bedingt.  Die  Breite  der  Täler,  ist  wie  gesagt,  ungemein  konstant.  Sie 
treten  nicht  mit  einander  anastomosierend  auf,  empfangen  keine  Seiten- 
täler, sondern  liegen  ganz  isoliert.  Auch  trägt  das  zwischenliegende 
Moränenland  kein  Spur  von  Überrieselung  („Owerwash“)  durch  ehe- 
malige Gletscherbäche.  Die  Schmelzwasser  hatten  sich  in  einigen 
bestimmten  Bahnen  gesammelt,  ohne  sich  hin  und  her  zu  verwildern. 


IV.  Glazilakustrine  Bildungen. 

(Stauseen,  ihre  Sedimente  und  Abflussrinnen.) 

Da,  wie  oben  dargelegt  worden  ist,  die  Abdachungen  der  ostbal- 
tischen Landoberfläche  grösstenteils  dem  baltischen  Becken  zugerichtet 
sind,  sind  bei  der  Rezession  des  Landeisrandes  durch  diese  Gegen- 
den sehr  verwickelte  hydrographische  Verhältnisse  zustande  gekom- 
men, die  mit  schnell  wechselnden  Phasen  dem  Rückzug  des  Eises 
folgten.  In  den  nach  dem  baltischen  Becken  zu  sich  öffnenden  Landsenken 
entstanden  grosse  Eisstauseen,  die  gezwungen  waren  sich  ihren  Ausfluss 
quer  über  Landschwellen  zu  bahnen,  hierdurch  bedeutende  Durchbruchs- 
Durchgangs-)  Täler  schaffend,  die  sich  sehr  eigentümlich  in  der  gegen- 
wärtigen Topographie  bekunden. 

Über  die  Bedingung  für  die  Entstehung  von  grossen  Stauseen  ist 
oben  unter  der  Rubrik  „Übersicht  der  marginalen  Hydrographie“ 
näher  gesprochen  worden. 
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Die  Absätze  dieser  Stauseen  waren  Bänderton  und  Sand,  der 
letztere  den  vorigen  überdeckend.  Strandwälle  wurden  wohl  ausge- 
bildet, streckenweise  sogar  mit  grosser  Schärfe,  streckenweise  aber,  wo 
das  Land  flacher  ist,  sind  die  Strandlinien  nicht  entwickelt  worden.  In 
einigen  Becken  ist  während  der  Eisseephasen  eine  grossartige  Erosion 
des  Uferlandes  vor  sich  gegangen,  wie  im  Nordosten  des  Wirtsjärw 
sowie  im  Peipusbecken,  vor  der  Embachtalmündung  und  zwischen 
Peipus  und  Pskowskoje  osero.  Die  weiten  „Luchten“,  die  sich  hier 
ausdehnen,  sind  hauptsächlich  als  von  der  Stranderosion  eingeebnetes 
lockeres  Moränenland  aufzufassen.  Zum  Teil  liegen  aber  auch  Fluss- 
sedimente (Deltaabsätze)  vor. 

Die  Abzapfungsrinnen  der  Stauseen  treten  in  der  heutigen  To- 
pographie in  der  Form  von  Durchgangstäler  auf.  Sie  durchsetzen 
nämlich  breite  Höhenschwellen,  wobei  sie  oft  tief  nicht  nur  im  Morä- 
nenmergel, sondern  auch  in  dem  Felsengerüst  erodiert  sind.  Sie  werden 
heutzutage  von  nur  unbedeutenden  Flüssen  belebt.  Das  Talprofil  gleicht 
dem  der  Urstromtäler  des  Ostbaltikums.  (Steile  Gehänge,  flacher,  san- 
diger Boden.)  Dass  diese  Abzapfungsrinnen  auch  wirklich  durch  die 
Abfuhrwasser  der  Stauseen  primär  angelegt  worden  sind,  scheint  mir 
zweifelhaft  zu  sein.  Vielmehr  scheinen  die  Täler  schon  vorher  als  Stausee- 
stromtäler existiert  zu  haben,  als  das  Stauseewasser  sie  aufsuchte.  Dies 
gilt  wenigstens  für  die  Durchbruchstäler  Nordlivlands,  die  auch  mit  an- 
deren Schmelzwassertälern  eng  verknüpft  sind.  Aber  auch  das  kurlän- 
dische Durchbruchstal,  das  sich  von  Tuck  um  bis  in  die  Gegend  des 
Usmaitensees  erstreckt,  scheint  ursprünglich  als  Sammelrinne  aller 
Schmelzwasser,  die  dem  Eisrand  im  Norden  entströmten,  gedient  zu 
haben.  Eine  Sonderstellung  im  Verhältnis  zu  den  oben  besprochenen 
Urstromtälern  nehmen  also  diese  Abzapfungsrinnen  der  Stauseen  wohl 
streng  genommen  nicht  ein. 


Die  spätquartären  Bildungen. 

Niveauveränderungen. 

1)  Die  spätglaziale  Transgression. 

Über  die  höchsten  Spuren  mariner  Einwirkung  hat  wohl  Schmidt  l) 
(1884)  zuerst  gesprochen.  Als  solche  führt  er  den  Fuss  der  Blau- 
berge  bei  Waiwara  an  ebenso  wie  den  Dünenwall  bei  Nömme 
unweit  Revals.  Diese  letztere  Angabe  ist  jedoch,  wie  aus  meinen2) 
früheren  Mitteilungen  hervorgehen  dürfte,  als  irrtümlich  anzusehen. 

Später  ist  der  Verlauf  der  höchsten  Transgressionsgrenze  in  den 
Hauptzügen  von  G.  De  Geer  3)  festgestellt  worden.  Teils  auf  Rei- 
sen in  Begleitung  von  Schmidt,  teils  auf  Grund  guter  hypsometrischen 
Karten  des  Generalstabs  in  St.  Petersburg  stellte  er  mehrere  Grenz- 
punkte fest.  Von  Estland  hat  er  jedoch  meiner  Meinung  nach,  wie 
wohl  aus  den  Darlegungen  in  meiner  früheren  Arbeit  (1.  c.)  hervorgeht, 
meistens  zu  hohe  Werte  erhalten. 

Ich  selbst  habe  den  Verlauf  der  genannten  Transgressions- 
grenze von  Jamburg  im  E bis  Dagerort  im  W verfolgt.  Ausser- 
dem habe  ich  mehrere  Grenzpunkte  im  südlichen  Livland,  ebenso 
wie  in  Kurland  untersucht.  Unten  folgt  zuerst  eine  tabellarische  Zu- 
sammenstellung aller  jetzt  bekannten  Grenzpunkte  der  spätglazialen 
Transgression. 


J)  Fr.  Schmidt,  Einige  Mitteilungen  über  die  gegenwärtige  Kenntniss  der  gla- 
cialen  und  postglacialen  Bildungen  im  silurischen  Geb.  von  Estland,  Ösel  und  Inger- 
manland. Zeitschr.  d.  Deutsch.  Geol.  Ges.  1884. 

2)  Pleistoz.  Bildungen,  Seite  43. 

3)  G.  De  Geer,  Kvartära  niväförändringar  vid  Finska  viken.  Geol.  För.  i Stock 
holm  Förh.  Bd.  16.  6.  1897.  S.  641. 
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Grenzpunkte  spätglazialer  Transgression  entlang  der  ostbaltischen 

Kiistengestade. 

Niveau 

1.  Rasmitelewo,  Abr.-Terr ca. 24  m (De  Geer) 

2.  4 km  SW  von  Peterhof,  Abr.-Terr.  u.  Wall  . „ 30  „ ( „ ) 

3.  Koporje,  Abr.-Terr 38  m ( „ ) 

4.  Jamburg . „ 20  „ Verf. 

5.  Iwangorod,  Abr.-Terr „ 30  „ „ 

6.  Narwa-Lagena,  Schotterwall 35  „ 

7.  Lagen a,  Abr.-Terr 35  „ 

8.  Blauberge  (Waiwara),  Abr.-Terr.  . . .ca. 35  „ „ 

9.  Alt-Isenhof  (Luggenhusen),  Abr.-Terr.  . „ 47  „ „ 

10.  Kunda,  Wall  u.  Abr.-Terr „ 51  „ „ 

11.  Karrol,  Abr.-Terr „ 47  „ 

12.  Kolk,  Wall 50  „ 

13.  Kappakoil,  Grenze  reingespülter  Felsober- 

fläche   50  „ 

14.  Turmberg,  Dagö  Gipfel 68  „ 

15.  Westende  des  Fellinschen  Tales  (Grenze 

der  Landskulptur)  . . . .ca. 30  „ „ 

16.  Kurtenhof,  SE  von  Riga 13  „ 

17.  Schmarden,  E von  Tuckum „ 17  „ 

18.  Die  Küstengestade  N von  Tuckum  „ 30  „ „ 

19.  Blauberge,  Dondangen,  Abr.-Terr.  . 38  „ (De  Geer) 

20.  Pussen,  Abr.-Terr ...  32  „ Verf. 

21.  Spahren,  Wall 30  „ „ 

22.  Alschwangen,  Abr.  Terr 27,5 — 21,5,, 

23.  Grobin-Wirginalen,  Abr.-Terr.  ...  17  „ „ 

24.  Ru tz au 15  „ (De  Geer) 

25.  Papensee  . . . 13  „ Verf. 

26.  NE  von  P o 1 a n g e n , Lagunenwall  ....  1 1 „ (De  Geer) 


Die  aufgezählten  Werte  habe  ich  auf  einer  beigelegten  Karte  ein- 
getragen. Die  „Isoklysten“  d.  h.  Linien  gleich  hoch  gelegener 
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Grenzpunkte  (vergl.  unten  Seite  106),  die  icn  gezogen  habe,  zeigen, 
wenn  man  das  ganze  südöstliche  Fennoskandia  betrachtet,  ziemlich 
verwickelte  Verhältnisse.  Obwohl  sie  ziemlich  gleichmässig  von  SW 
nach  NE  über  die  Ostsee  hinziehen,  weisen  sie  schärfere  Biegungen 
besonders  im  westlichen  Estland  und  auf  dem  karelischen  Isthmus  auf. 
Auch  über  dem  Rigaschen  Meerbusen  wird  eine  Flexur,  hier  gegen  S 
gerichtet,  wahrgenommen.  Betreffs  des  karelischen  Isthmus  sowie  der 
Südküste  Finnlands  habe  ich  die  RAMSAY’sche  *)  Isobasenkarte  befolgt. 
(Vom  Isthmus  liegen  die  De  GEER-BERGHELLSchen  Grenzpunkte  zu 
Grunde).  Die  Flexur  der  Isoklysten  über  dem  Isthmus  ist  auf- 
fallend scharf,  auch  ist  der  Gradient  sehr  hoch,  indem  auf  der  Strecke 
St.  Petersburg  (Rasmitelewo) — Tarkkala  (Nykyrka)  eine  Äqui- 
distanz  von  nicht  weniger  als  58  m hervortritt. 

Diese  Isoklysten  geben  nicht  überall  den  Betrag  der  Landsen- 
kung an,  weil  im  Südbaltikum  ein  Eissee  existiert  hat.  Die  Trans- 
gressionsgrenze  am  westlichen  Küstengestade  ist  sonach  eine  Eis- 
seegrenze. Am  Finnischen  Meerbusen  liegt  jedoch  vermutlich  eine 
wahre  marine  Grenze  vor.  Hierüber  wird  unten  näher  besprochen 
werden  (siehe  Seite  105 — 106). 

Auf  die  morphologische  Ausgestaltung  der  Ostseeländer  hat  die 
spätglaziale  Transgression  den  grössten  Einfluss  ausgeübt,  dies  be- 
sonders, wie  gesagt,  in  den  südlicheren  Gegenden,  wo  der  lockere 
Moränenlehm  mit  grosser  Mächtigkeit  auftritt.  Im  Silurgebiet , wo  die 
glazialen  Bodenarten  meistens  eine  nur  dünne  oder  lückenhafte  Decke 
über  dem  Felsengerüst  bilden,  treten  die  Wirkungen  der  Wellen  als 
Felsterrassen  am  Glint,  als  Alwarböden  oder  Strandwälle  auf.  Wegen 
der  Flachheit  des  Landes  ist  die  marine  Grenze  in  diesen  Gegenden 
meistens  sehr  unscharf  ausgebildet.  Unter  den  Sedimenten  des  spät- 
glazialen Meeres  spielt  der  Bänderton,  besonders  am  Glint,  eine  grosse 
Rolle.  Er  tritt  hier  mit,  wie  es  scheint,  viel  ansehnlicher  Mächtigkeit 
als  auf  der  gegenüberliegenden  finnischen  Seite  auf.  Sein  Vorkommen 


b W.  Ramsay,  Till  frägan  om  det  senglaciala  hafvets  utbredning  i södra  Fin- 
land.  Fennia  12,  N:o  5. 
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in  Estland  ist  hauptsächlich  durch  Schmidts  *)  Untersuchungen  näher 
bekannt  worden.  Auf  ihm  lagert  Litoralsand,  ebenfalls  mit  grosser 
Mächtigkeit,  vorzugsweise  am  Fuss  des  Glints,  und  bedingt,  dass  der 
Absturz  an  der  Küste  oft  nicht  mit  seiner  ganzen  Höhe  auftritt,  son- 
dern stellenweise  sogar  beinahe  maskiert  wird.  Im  Devongebiet 
machen  sich,  wie  gesagt,  die  Spuren  der  spätglazialen  Transgression  in 
auffälligster  Weise  geltend,  indem  das  Land  bis  zur  marinen  Grenze 
von  den  Wellen  eingeebnet  worden  ist,  wodurch  eine  breitere  oder 
schmälere  flache,  sandige  Küstenniederung  entstanden  ist.  Die  marine 
Grenze  selbst  ist  meistens  als  Brandungsterrasse  ausgebildet  worden. 
(Siehe  die  Abbildung  Seite  164  in  „Pleistoz.  Bildungen“). 

Da  die  der  ehemaligen  Transgression  ausgesetzte  Landfläche 
durch  die  Abwaschungsarbeit  der  Wellen  in  dürre  Heidesandflächen 
umgewandelt  worden  ist  (siehe  näheres  unter  „die  Abwaschungspro- 
zesse“), während  das  „supramarine“  Land  unveränderten  Geschie- 
bemergel resp.  dessen  Abarten  aufweist,  ist  die  marine  Grenze  eine 
ausserordentlich  scharfe  landschaftliche  Scheidelinie.  Die  für  die  Geschie- 
bemergellandschaften charakteristische  wogende  Topographie  mit  Äckern 
und  Wiesen,  Ortschaften  und  Hainen  hört  an  der  marinen  Grenze 
plötzlich  auf,  und  niedrige  Kiefernwälder  oder  offene  sandige  Marken 
ohne  jede  Bebauung  erstrecken  sich  von  hier  bis  zur  Küste.  Der  grosse 
Betrag  der  Abrasion  wurde  nur  durch  die  äusserst  lockere  Beschaffen- 
heit des  Glazialbodens  ermöglicht. 

Was  die  Verhältnisse  im  westlichen  Kurland  oder  in  der  Ge- 
gend, wo  die  Abrasion  am  grossartigsten  gewesen  ist,  betrifft,  ist  be- 
sonders bemerkenswert,  dass  der  maximale  Betrag  dieser  Abrasion  erst 
einige  Zeit  nach  dem  Verschwinden  des  Landeises  aus  diesen  Gegenden 
erreicht  wurde.  Denn  ein  extramarginales  Schmelzwassertal,  das  sehr 
schön  in  der  Topographie  im  NE  von  Libau  hervortritt  (siehe  die  Ab- 
bildung 28  in  Pleistoz . Bildungen),  ist  an  den  beiden  Enden  von  der 
spätglazialen  Transgressionsgrenze  scharf  abgeschnitten.  Nur  ein  nach 
W offener  Bogen  ist  zurückgeblieben.  Die  beiderseitige  Fortsetzung 


1)  Fr.  Schmidt,  M3BtciiH  feojiorHHecKaro  KoMmeta.  Tomt>  I.  1884.. 
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des  Talstücks  ist  in  der  Abrasionsebene  gänzlich  ausgewischt  worden. 
Während  dieses  Tal  extramarginal  (siehe  Seite  56)  und  in  seiner 
ganzen  Länge  ausgebildet  wurde,  lag  der  spätglaziale  Strand  noch  be- 
deutend weiter  westwärts.  Nach  den  Untersuchungen  von  Munthe  *) 
soll  das  südbaltische  Gebiet,  während  der  Eisrand  sich  über  Süd- 
schweden zurückzog,  ein  riesiger  Stausee  gewesen  sein.  Die  Ver- 
bindung mit  dem  Ozean,  die  anfangs  durch  die  dänischen  Strassen 
existierte,  hörte  nämlich  infolge  einer  raschen  peripheren  Landhebung 
bald  auf,  und  das  abgeschnürte  Wasserbassin  wurde  ausgesüsst.  Die 
höchsten  Spuren  einer  Transgression,  die  der  südschwedischen  Ost- 
küste entlang  Vorkommen,  sind  sonach  nicht  als  M.  G.,  sondern  als 
Eisseegrenze  aufzufassen.  In  Übereinstimmung  damit  ist  also  die  auf 
der  gegenüberliegenden  kurischen  Seite  vorkommende  eben  geschilderte 
Abrasionsgrenze  die  höchste  Strandlinie  des  südbaltischen  Eissees. 
Da  aber,  wie  oben  hervorgehoben  wurde,  der  grösste  Betrag  der 
Transgression  in  Kurland  nicht  unmittelbar  in  den  Spuren  der  Rezes- 
sion des  Eisrandes  folgte,  sondern  erst  später  erreicht  wurde,  muss 
man  annehmen,  dass  sich  die  Eisseeoberfläche  wenigstens  näher  an 
der  Eiskante  immer  noch  transgredierend  ausbreitete.  Dies  hing 

wohl  damit  zusammen,  dass  die  periphere  Landhebung  (weiter  süd- 
wärts) die  Wassermenge  des  Eissees  nordwärts  verschob.  Man  darf 
darum  nicht  voraussetzen,  dass  das  Land  noch  in  Senkung  einbegriffen 
war.  Vielmehr  hob  sich  damals  wohl  das  ganze  südbaltische  Ge- 
biet, jedoch  im  Süden  mehr  als  im  Norden. 

Wie  weit  sich  die  Eisseegrenze  nach  Norden  erstreckt  haben 
kann,  ist  noch  nicht  sicher  aufgeklärt.  Munthe  (loc.  cit.)  meint,  die 
erste  Kommunikation  des  Eissees  mit  dem  Ozean  sei  durch  die 
Strasse  über  den  Ladoga  und  Onega  zum  Weissen  Meer  erfolgt. 
Dieses  Moment  traf  wahrscheinlich  ein,  als  der  Eisrand  die  ’Glirit- 
% küste  verlassen  hatte  (und  in  dem  Finnischen  Meerbusen  sich  zurück- 


Ü H.  Munthe,  Beskrifning  tili  det  geologiska  kartbladet  Kalmar.  Sveriges  Geol. 
Undersökning.  Ser.  Ac.  N:o  6.  1902. 

— Studies  in  the  Late-Quaternary  history  of  Southern  Sweden.  Geol.  Foren, 
i Stockholm  Förhandl.  Bd  32.  H.  5.  S.  1202.  1910. 
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zog).  Dann  wurde  aber  nach  Munthe  in  folge  der  zentripetal  gehenden 
Landhebungswelle  die  verbindende  Wasserstrasse  geschlossen,  und  das 
für  eine  gewisse  Zeit  existierende  baltische  spätglaziale  Meer  wurde 
abermals  in  einen  Eissee  umgewandelt. 

Die  auf  der  Karte  2 gezogenen  spätglazialen  „Isobasen“  des  Ost- 
baltikums bezeichnen  also  — vielleicht  mit  Ausnahme  der  estnischen 
Nordküste  — nicht  den  Betrag  der  spätglazialen  Landsenkung,  sondern 
den  Betrag  der  Transgression  des  baltischen  Eissees.  Selbstverständ- 
lich sind  diese  Linien  auch  nicht  als  synchron  anzusehen,  indem  die 
südlicheren  älter  als  die  nördlicheren  sind.  Man  vermisst  noch  eine 
praktische  Benennung  für  Linien,  die  die  gleichen  höchsten  Stände 
eines  Stausees  angeben.  Die  für  das  ganze  Südbaltikum  gezogenen 
Linien  können  natürlich  nicht  als  „Isobasen“  bezeichnet  werden.  Um 
diesem  Mangel  abzuhelfen,  mag  das  Wort  „I  s o k 1 y s t e n“  1 ) vorgeschla- 
gen werden. 

Da  die  höchste  Transgressionsgrenze  in  den  Gegenden  zwischen 
dem  Finnischen  Busen  und  dem  Weissen  Meer  höchst  wahrscheinlich 
die  marine  Grenze  repräsentiert,  können  die  für  diese  Gegenden  ge- 
zogenen wirklichen  Isobasen  natürlich  nicht  mit  den  Isoklysten  des 
südbaltischen  Gebietes  identifiziert  werden.  Um  dies  nachdrücklicher 
hervorzuheben,  hat  der  Verf.  auf  der  beigelegten  Kartenskizze  die  Isö- 
klysten  mit  gestrichelten,  die  Isobasen  mit  ausgezogenen  Linien  bezeich- 
net und  diese  Linien  folglich  nicht  über  dem  Ostbaltikum  vereinigt. 

b)  Die  Strandverschiebungen  der  Ancyluszeit. 

Die  Spuren  einer  Ancylus- Fauna  wurden  in  den  Küstengegenden 
zum  ersten  Mal  von  Schmidt2)  1869  erwähnt.  Über  diesen  Fund  sagt 
er:  „Weiter  ins  Innere  und  zum  Teil  auch  in  einem  höheren  Niveau 
(so  bei  P i e r s a 1 30  Werst  vom  Meer)  habe  ich  sonderbarer  Weise  in 
ähnlichen,  alten  Uferwällen  aus  wenig  gerollten  Steinen,  keine  echten 

x)  = Linien  gleich  grosser  Überschwemmung. 

2)  in  v.  Helmersen,  Wanderblöcke  etc.  Seite  57. 
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zog).  Dann  wurde  aber  nach  Munthe  in  folge  der  zentripetal  gehenden 
Landhebungswelle  die  verbindende  Wasserstrasse  geschlossen,  und  das 
für  eine  gewisse  Zeit  existierende  baltische  spätglaziale  Meer  wurde 
abermals  in  einen  Eissee  umgewandelt. 

Die  auf  der  Karte  2 gezogenen  spätglazialen  „Isobasen“  des  Ost- 
baltikums bezeichnen  also  — vielleicht  mit  Ausnahme  der  estnischen 
Nordküste  — nicht  den  Betrag  der  spätglazialen  Landsenkung,  sondern 
den  Betrag  der  Transgression  des  baltischen  Eissees.  Selbstverständ- 
lich sind  diese  Linien  auch  nicht  als  synchron  anzusehen,  indem  die 
südlicheren  älter  als  die  nördlicheren  sind.  Man  vermisst  noch  eine 
praktische  Benennung  für  Linien,  die  die  gleichen  höchsten  Stände 
eines  Stausees  angeben.  Die  für  das  ganze  Südbaltikum  gezogenen 
Linien  können  natürlich  nicht  als  „Isobasen“  bezeichnet  werden.  Um 
diesem  Mangel  abzuhelfen,  mag  das  Wort  „I  s o k 1 y s t e n“  l)  vorgeschla- 
gen werden. 

Da  die  höchste  Transgressionsgrenze  in  den  Gegenden  zwischen 
dem  Finnischen  Busen  und  dem  Weissen  Meer  höchst  wahrscheinlich 
die  marine  Grenze  repräsentiert,  können  die  für  diese  Gegenden  ge- 
zogenen wirklichen  Isobasen  natürlich  nicht  mit  den  Isoklysten  des 
südbaltischen  Gebietes  identifiziert  werden.  Um  dies  nachdrücklicher 
hervorzuheben,  hat  der  Verf.  auf  der  beigelegten  Kartenskizze  die  Isö- 
klysten  mit  gestrichelten,  die  Isobasen  mit  ausgezogenen  Linien  bezeich- 
net und  diese  Linien  folglich  nicht  über  dem  Ostbaltikum  vereinigt. 

b)  Die  Strandverschiebungen  der  Ancyluszeit. 

Die  Spuren  einer  Ancylus- Fauna  wurden  in  den  Küstengegenden 
zum  ersten  Mal  von  Schmidt2)  1869  erwähnt.  Ober  diesen  Fund  sagt 
er:  „Weiter  ins  Innere  und  zum  Teil  auch  in  einem  höheren  Niveau 
(so  bei  Piers  al  30  Werst  vom  Meer)  habe  ich  sonderbarer  Weise  in 
ähnlichen,  alten  Uferwällen  aus  wenig  gerollten  Steinen,  keine  echten 

9 m Linien  gleich  grosser  Überschwemmung. 

2)  in  v.  Helmersen,  Wanderblöcke  etc.  Seite  57. 
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Meeresmuscheln  mehr  gefunden,  wohl  aber  Brakwasserformen  wie 
Paludina  baltica  und  echte  Süsswassermuscheln,  wie  Ancylus  fluvia- 
tilis  und  Bruchstücke  eines  nicht  näher  zu  bestimmenden  Unio“. 
Übrige  von  Schmidt  bis  da  angetroffene  Aflcj/to-vorkomnisse  sind: 

M u n n a 1 a s. 

Karusen  (Kirche). 

Höchste  Stelle  von  M o o n. 

In  den  Bulletins  des  Geologischen  Kommitees  in  St.  Petersburg 
beginnt  Schmidt  mit  dem  Jahre  1882  eine  Reihe  von  Mitteilungen 
in  russischer  Sprache  über  neue  Vorkommnisse  einer  fossilen  Ancylus- 
Fauna  zu  veröffentlichen.  So  sagt  er  1882,  dass  in  W-Estland,  ost- 
wärts bis  zum  Meridian  von  Reval  und  etwas  weiter  bis  zum  Wasser- 
fall Jaggowal  in  feinem,  allem  Anschein  Yiach  marinem,  regelmässig 
geschichtem  (im  ruhigen  Wasser  sedimentiertem)  Sande  die  folgenden 
Formen  angetroffen  werden: 

Limnaea  ovata. 

Neritina  fluviatilis. 

Paludina  impura. 

Ancylus  fluviatilis. 

Unio  sp. 

Cyclas  sp. 

Alle  diese  Arten  werden  nicht  überall  assoziiert  angetroffen.  Am 
meisten  charakteristisch  sind  Ancylus  und  Limnaea.  Im  westlichen 
Estland  gehen  die  Fundstätten  bis  zu  einem  Niveau  von  150  Fuss  ü.  d. 
M.  hinauf.  Die  untersten  befinden  sich  ca.  50  Fuss  und  weniger  hoch. 
Nach  Schmidt  sind  Aizcy/to-Vorkommnisse  auf  Ösel  sehr  oft  ange- 
troffen worden  und  nehmen  die  ganze  Höhenschwelle  der  Insel,  bis 
zum  Niveau  von  20  Fuss  absteigend,  ein.  1894  besuchte  G.  De  Geer1) 
in  Begleitung  von  Schmidt  alle  bekannten  Ancylusvorkommnisse  und 
stellte  die  grosse  Analogie  mit  den  Gotländischen  und  Öländischen 


*)  G.  De  Geer,  Kvartära  nivaförändringar  vid  Finska  viken.  1.  c. 


108  H.  Hausen,  Die  Oberflächenformell  in  den  russischen  Ostseeländern. 

Vorkommnissen  fest.  Der  Ancylussee  bekam  durch  De  Geers  Fest- 
stellung der  Ancylusgrenze  und  des  Verlaufs  der  zugehörigen  Isobasen 
mehr  sichere  Umrisse  als  der,  den  Munthe  !)  1887  auf  Grund  Got- 
ländischer  Vorkommnisse  konstruiert  hatte.  De  Geers  unter  der  Lei- 
tung von  Schmidt  studierte  Ancyluslokale  sind: 

Niveau 

Ösel,  Megaküllä,  Wall  mit  Schalen >24  m Bar. 

Piersal,  Kreisförmiger  Gipfelwall  mit  Schalen  . . . >32  „ „ 

Munnalas-Liwa,  Wall  mit  Schalen >33  „ „ 

Brigitte  n fluss,  Hirro  Strand-  oder  Flussschotter 

mit  Schalen  ....  (36)  „ „ 

Schmidts  früher  wiederholt  geäusserte  Vermutung,  dass  die  fossile 
Ancylus- Fauna  teils  fluviatil  (Jaggowal,  Hirro),  teils  lakustrin  und  teils 
als  Zeugnis  der  Existenz  „eines  Süsswassersees  im  NE  Teil  des 
baltischen  Beckens“  angesehen  werden  kann,  verlor  sonach  an  Be- 
deutung, obwohl  es  scheint,  dass  fluviatile  und  lakustrine  Ancylus- 
fossilienvorkommnisse  noch  nicht  abzuweisen  sind. 

Ich  selbst  hatte,  wie  gesagt,  keine  Gelegenheit  nach  Fossilienvor- 
kommnissen zu  suchen,  sondern  widmete  meine  Aufmerksamkeit  nur 
den  topographischen  Verhältnissen. 

An  der  Nordküste  E von  Wainopäh  traf  ich  keine  Strandlinien, 
die  als  Ancylusgrenze  gedeutet  werden  könnten.  Auf  der  Strecke 
zwischen  W a i n o p ä und  Tammispäh  tritt  aber  ein  langer  Strandwall, 
aus  Sand  bestehend,  auf,  dessen  Fuss  34  m ü.  d.  M.  liegt.  ( Pleistoz . 
Bildungen  Seite  50).  Er  könnte  vielleicht  als  die  Ancylusgrenze 
angesehen  werden.  Bei  Jaggowal  hat  Schmidt,  wie  gesagt,  im 
Sande  „unterhalb  des  Wasserfalls“  Reste  einer  Ancylus-F  anna  ange- 
troffen. Er  vermutet  dass  diese  fluviatilen  Ursprungs  ist.  Am  Fall 
tritt  ein  Strandwall  aus  Sand  auf,  von  diesem  spricht  Schmidt  aber 
nicht.  Da  der  Wall  nur  24  m ü.  d.  M.  liegt  und  den  in  anderen  Ge- 

1)  H.  Munthe.  Om  postglaciala  aflagringar  med  Ancylus  fluviatilis  pä  Got- 
land. Öfvers.  af  K.  Vet.  Akademiens  Förhandl.  1887. 
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genden  gefundenen  Werten  der  Litorinagrenze  ziemlich  gut  entspricht, 
kann  die  Ancylus-Fauna  kaum  dem  Wall  zugehören,  sondern  sie  ist 
wohl  in  dem  fluviatilen  Sande  (in  dem  Delta)  gefunden  worden.  Weil 
die  Silurtafel  hier  sehr  niedrig  ist,  muss  die  Ancyhisgrenze  ziemlich  weit 
im  Binnenlande  gesucht  werden.  Bei  Krodi  (E  von  Reval)  liegt  ein 
grosser  Schotterwall  (oder  eigentlich  eine  Wallserie)  33  m ü.  d.  M. 
Am  Brigittenfluss  bei  Hirro  liegt  ein  gleich  gestalteter  (Lagunen-)  Wall 
36  m ü.  d.  M.  De  Geer  *)  lässt  aber  unentschieden,  ob  die  im  Wall 
gefundenen  Reste  einer  Ancylus-Fauna  als  litoral  oder  fluviatil  ange- 
sehen werden  müssen.  Beinahe  gleich  hoch  gelegen,  ca.  36  m ü.  d.  M., 
zieht  sich  ein  grosser  aus  Dünensand  bestehender  Strandwall  an  Reval 
vorbei  und  dämmt  den  Obersee  auf.  Er  findet  seine  Fortsetzung  nach 
Westen  in  einer  Landstufe  die  sich  an  Nömme  vorbei  bis  Strand- 
hof hinzieht.  An  der  letztgenannten  Stelle  liegt  fast  am  Rande  des 
Glints  ein  Strandwall,  dessen  Fuss  sich  34  m ü.  d.  M.  befindet. 

Im  westlichen  Estland  hat  man  bekanntlich  die  klassischen  An- 
cyluslokale  P i e r s a 1 und  M u n n a 1 a s 32 — 33  m ü.  d.  M.  gelegen  (De 
Geer).  Nicht  weit  von  hier  traf  ich  den  langen  N— S streichenden 
Strandwall  bei  Pallifer,  der  von  der  Hapsaler  Bahn  tief  durch- 
schnitten wird  und  Seite  36  Pleistoz.  Bildungen  näher  besprochen  ist. 
Die  Höhe  des  Fusses  des  Walls  ü.  d.  M.  beträgt  32  m,  also  beinahe 
dasselbe  Niveau  wie  das  von  Piersal  und  Munnalas,  und  entspricht 
demnach,  obwohl  Fossilienfunde  hier  nicht  gemacht  sind,  ohne  Zwei- 
fel der  Ancylusgrenze. 

Auf  dem  hohen  Grandrücken  Dagerort  auf  Dagö  habe  ich 
nach  einer  Strandlinie  gesucht,  die  der  Ancylusgrenze  entsprechen 
dürfte.  Denn  der  Turmberg  in  der  Mitte  der  Halbinsel  erhebt  sich  68  m 
ü.  d.  M.,  und  nach  den  von  Munthe *  2)  im  gotländischen  Gebiete 
gezogenen  Isobasen  könnte  man  erwarten  die  Ancylusgrenze  auf  Dagö 
in  einer  Höhe  von  ungefähr  45  m ü.  d.  M.  anzutreffen.  Auf  der  Süd- 
seite des  Turmbergs  befindet  sich  eine  scharf  eingeschnittene  Abra- 

J)  Kvart.  niväförändringar  vid  Finska  viken.  Seite  10. 

2)  H.  Munthe,  Studier  öfver  Gottlands  senkvartära  historia.  Sveriges  Geol.  Un- 
dersökning.  Ser.  Ca  N:o  4. 
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sionsterrasse,  deren  Fuss  45  m ü.  d.  M.  liegt.  Am  St.  Andreasberg, 
einige  Werst  weiter  östlich,  begegnet  man  Terrassen  bis  zu  einer  Höhe 
von  49  m ü.  d.  M.  Hier  erhält  man  jedoch  nicht  den  Eindruck  einer 
Transgressionsgrenze,  denn  über  den  Terrassen  erheben  sich  später 
aufgetürmte  Dünenhügel.  Jene  sind  also  als  Gipfelterrassen  zu  be- 
trachten. Fossilienfunde  wurden  nicht  gemacht. 

Von  Ösel  und  Moon  liegen  zahlreiche  Funde  einer  fossilen 
Ancylus -Fauna  durch  Schmidts  unermüdliche  Forschungen  vor.  Ober 
das  Vorkommen  jener  sagt  Schmidt1):  „Ancylusbildungen  kommen  im 
westlichen  Estland  bis  zu  einer  Höhe  ü.  d.  M.  von  150  Fuss  vor.  Ab- 
wärts gehen  sie  ungefähr  bis  zum  Niveau  50  Fuss,  und  stellenweise 
niedriger.  Im  südlichen  Teil  von  Ösel,  wo  marine  Bildungen  mit  bal- 
tischen Molluskenschalen  nicht  hoch  angetroffen  werden,  ist  Strand- 
grus mit  Ancylus  und  Limnaea  ovata  überall  ausgebreitet,  und  nimmt 
einen  bedeutenden  Teil  des  Inneren  der  Insel  ein,  abwärts  bis  zum 
Niveau  von  20  Fuss  gehend“.  — 

Nach  dieser  Übersicht  des  Auftretens  der  Ancylusgrenze  wollen 
wir  den  Verlauf  der  Niveauveränderungen  und  deren  Spuren  näher 
betrachten. 

Die  erwähnte  von  der  Peripherie  des  Niveauschwankungsgebietes 
in  der  frühesten  postglazialen  Zeit  kommende  Landhebungswelle,  die 
die  Verbindung  des  Baltischen  Meeres  über  Dänemark  verschloss  — 
die  Bildung  eines  Baltischen  Stausees  veranlassend  — bewirkte  im 
Ostbaltikum  u.  a.,  dass  die  Wassermengen  in  den  Depressionen  des 
Peipus  und  des  Rigaer  Meerbusens  nach  N verschoben 
wurden.  Diese  Verschiebung  begann  wahrscheinlich  schon  als 
diese  Becken  von  eisgedämmten  Seen  eingenommen  waren.  Im 
Peipus  becken  hatte  die  Wasserverschiebung  zur  Folge,  dass  die 
südlicheren  Teile,  besonders  Pskowskoje  osero,  eine  recht  be- 
deutende Strandregression  aufwiesen.  Die  Bucht  von  Kolpino,  die 
eine  direkte  Verlängerung  eines  Tals  bildet,  wurde  dann  offenbar  ero- 
diert. Infolge  des  schlechten  Kartenmaterials  und  besonders  weil  mir 

J)  rireÄBapHTeJibHbiH  omerb  oß-b  H3CJi'fe,noBaHiHX'b  etc.  1882.  IX  M3b.  Teoji. 
KoMHTeia.  1882. 
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keine  bathvmetrischen  Karten  über  Peipus — Pskowskoje  osero  zugäng- 
lich gewesen  sind,  kann  nicht  entschieden  werden,  wie  weit  diese  alte 
Landskulptur  hinaus  im  Seeboden  reicht.  Doch  könnte  die  Ver- 
mutung aufgestellt  werden,  dass  die  schmale  Peipus  und  Pskowskoje 
osero  verbindende  Wasserstrasse,  die  T j o p 1 o j e osero  genannt  wird, 
den  Ausfluss  des  ersteren  Sees  darstellte.  Ob  dieser  Zustand  schon  in 
der  Stauseezeit  oder  später  (nach  der  Abzapfung)  eintraf,  kann  nicht 
sicher  ausgemacht  werden,  doch  scheint  es,  dass  der  letztere  Fall 
mit  der  Wahrheit  übereinstimmt. 

Im  Rigaschen  Meerbusen  konnte  die  Wasserverschiebung  und 
die  gleichzeitige  Strandregression  am  Südende  erst  nach  der  Abzapfung 
des  Mitauschen  Eissees  zur  Geltung  kommen.  Nach  den  Untersuchun- 
gen von  Gottfriedt  l)  an  der  unteren  Kurischen  Aa  soll  die  Ri- 
gasche  Niederung  einst  mindestens  7,7  Fuss  (23  m)  höher  als  jetzt  ge- 
legen haben.  In  dieser  Tiefe  unter  Null  trifft  man  nämlich  terrigene 
Torfschichten,  die  u.  a.  von  Meeressanden  überlagert  sind.  Die  Bildung 
dieser  Torfschichten  fand  ohne  Zweifel  in  der  besprochenen  Hebungs- 
zeit statt.  Auf  dem  vom  Meere  gehobenen  Flachlande  wurden  in  der 
Mitauer  Gegend  fluviatile  Sande  (mit  Schrägschichtung)  bis  zu  meh- 
reren Metern  Mächtigkeit  sedimentiert.  Der  Anfang  dieser  Ablagerung 
setzte,  wie  Funde  von  organischen  Anschwemmungsstreifen  mit  Resten 
einer  arktischen  Flora  beweisen  (siehe  Pleistoz.  Bildungen , Seite  131) 
schon  in  der  allerfrühsten  postglazialen  Zeit  ein. 

Mit  dem  Fortschreiten  der  Landhebungswelle  nach  Norden  wurde 
wohl  das  ganze  Mittelbaltikum  bedeutend  über  seine  jetzige  Niveau- 
lage gehoben. 2)  Eine  wahrscheinliche  Folge  dieser  Hebung  war, 
dass  der  Rigasche  Meerbusen  vom  Ostseebecken  ganz  abgeschnürt 
wurde . Die  Wasserstrassen,  die  heute  den  Zugang  zu  der  Bucht  öff- 
nen, sind  nämlich  sehr  seicht.  So  wird  die  Halbinsel  S worbe  nach 
SSW  von  einer  Flachwasserschwelle  weit  in  die  See  fortgesetzt.  Von 

*)  M.  Gottfriedt,  Corr.  Blatt  des  Naturforscher  Ver.  Riga  XXII.  N:o  6.  Sit- 
zungsberichte Seite  91.  1877. 

2)  Vergl.  H.  Munthe,  Studier  öfver  Gottlands  senkvartära  historia.  Sveriges 
Geol.  Undersökn.  Ser.  C.  N:o  4.  19.  Karte  1. 


112  H.  Hausen , Die  Oberflächenformen  in  den  russischen  Ostseeländern. 

der  gegenüberliegenden,  kurischen  Seite  erstreckt  sich  von  Lyserort 
eine  ähnliche  Schwelle,  und  in  der  Mitte  der  Strasse  gibt  die  bathy- 
metrische  Karte  eine  nur  20  m tiefe  Rinne  an.  Moonsund  ist 
auch  sehr  seicht  — ca  6 m.  Auf  Grund  einer  von  Süden  her  kom- 
menden Landsenkungswelle  fand  aber  dann  eine  Wasserverschiebung 
in  dem  damals  geschlossenen  Rigaschen  Becken  nach  Süden  statt. 
Hierbei  wurde  vermutlich  der  lange,  aus  Dünensand  bestehend  Strand- 
wall, der  sich  quer  über  die  Niederung  von  der  Düna  bis  zur  Ku- 
rischen Aa  erstreckt,  gebildet.  Dieser  Wall  liegt  mit  seinem  N- 
Fuss  im  Mittel  ca  10 — 8 m ü.  d.  M.  Da  keine  Molluskenresten  oder  dgl. 
im  Wall  angetroffen  worden  sind,  kann  ein  sicheres  Urteil  nicht  gefällt 
werden.  Wenn  dieser  Wall  der  Ancylusgrenze  entspräche,  könnte  man 
erwarten  seine  Fortsetzung  in  den  sandigen  Küstengestaden  W und  E 
vom  Rigaschen  Meerbusen  mit  nach  N zunehmender  Höhe  zu  finden. 
Eine  solche  Fortsetzung  kann  jedoch  nicht  wahr  genommen  werden , 
obwohl  die  Bedingung  für  die  Entstehung  eines  gleichen  Strandwalls 
überall  dieselbe  ist. 

Über  die  Lage  einer  Ancylustransgressionsgrenze  liegen  aus  ganz 
Kurland  gar  keine  Beobachtungen  vor.  Durch  eigene  Untersuchungen 
sowie  auf  Grund  guten  Kartenmaterials  kann  ich  jedoch  behaupten, 
dass  die  Grenze  topographisch  meistens  nicht  zum  Ausdruck  gekom- 
men sein  scheint.  Dies  ist  noch  auffallender,  wenn  man  diese  Ge- 
genden mit  Gotland  vergleicht,  wo  der  höchste  Stand  des  Ancylus- 
sees  bekanntlich  in  schönster  Weise  einregistriert  worden  ist. 

Anders  stellt  sich  die  Sachlage,  wenn  man  zum  Silurgebiet  her- 
überkommt. Hier  treten  Wälle  und  Terrassen  der  Ancylusgrenze  deut- 
lich in  der  Topographie  hervor.  Die  Untersuchungen  dieser  stehen 
aber  noch  im  allerersten  Anfang;  und  die  vom  Verfasser  selbst 
in  dieser  Hinsicht  zustandegekommenen  Beiträge  sind,  wie  aus  meiner 
früheren  Arbeit  ersichtlich  ist,  nur  ganz  geringfügig.  Soweit  man  aber 
ersehen  kann,  liegt  dem  ostbaltischen  Küstengestade  entlang,  ganz  wie 
auf  Gotland  eine  deutliche  Diskordanz  gegen  die  unterliegenden 
spätglazialen  Ablagerungen  vor,  d.  h.  eine  deutliche  Transgression  hat 
während  der  Ancyluszeit  offenbar  stattgefunden. 
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Auf  der  finnischen  Seite  scheint  die  Sachlage  etwas  verschieden 
zu  sein.  Wohl  hat  Berghell  *)  bei  seinen  Strandlinienuntersuchungen 
besonders  des  südöstlichen  Finnlands  längst  das  Vorkommen  einer  „An- 
cylusgrenze“  erwähnt,  aber  die  von  ihm  angeführten  Daten  beweisen 
in  dieser  Hinsicht  wenig,  einerseits  weil  die  Strandlinie  nicht  als  ty- 
pische Transgressionsgrenze  ausgebildet  ist  (Terrassen  u.a.),  anderseits 
weil  er  keine  paläontologische  Stütze  hat.  Dagegen  hat  Lindberg 
mehrmals  im  Gespräch  mitgeteilt,  dass  er  bei  seinen  langjährigen 
Bohruntersuchungen  in  den  spätquartären  Absätzen  im  südlichen 
Finnland  niemals  eine  Diskordanz  zwischen  dem  Bänderton  und 
dem  hangenden  Ancyluston  gesehen  habe.  Die  beiden  Tonablagerun- 
gen gehen  ganz  unvermittelt  ineinander  über,  und  die  untere  Grenze 
des  Ancylustons  kann  nur  mit  Hilfe  von  Diatomaceenbestimmungen 
angegeben  werden.  (Auftreten  von  S/?o/zg///a-Nadeln).  Die  Frage 
nach  der  Lage  der  Ancylusgrenze  und  deren  Ausbildung  befindet 
sich  also  betreffs  des  südlichen  Finnlands  noch  auf  einem  ganz  uner- 
forschten Stadium. 


c)  Die  postglaziale  Transgression. 

Vor  mehreren  Jahrzehnten  hat  Schmidt  sehr  weitgehende  Studien 
über  das  Vorkommen  von  Resten  der  „Osteemollusken“  in  Estland 
ausgeführt.  Berichte  hierüber  hat  er  wiederholt  in  den  Bulletins  des 
geologischen  Kommitees  in  St.  Petersburg  veröffentlicht.  Als  De 
Geer* 2)  im  Jahre  1891  seine  Reise  unternahm  wurde  er  von  Schmidt 
auf  alle  wichtigeren  Vorkommnissen  einer  fossilen  Litorinafauna  be- 
sonders im  westlichen  Estland  geführt.  Hierbei  wurde  eine  klarere 
Auffassung  über  den  Verlauf  der  Litorinagrenze  im  Ostbaltikum  erzielt. 

Ich  selbst  hatte  leider  zu  wenig  Zeit  zur  Verfügung,  um  mit  Er- 
folg nach  alten  Molluskenvorkommnissen  suchen  zu  können.  Ich  musste 


9 H.  Berghell,  Södra  Finlands  kvartära  niväförändringar. 

2)  Kvartära  niväförändringar  vid  Finska  viken. 

8 
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mich  darauf  beschränken  nur  topographisch  hervortretende  Strandbil- 
dungen zu  verfolgen  und  ihre  Höhe  ü.  d.  M.  zu  messen.  Die  Schmidt- 
De  GEERSchen  Ziffern  dienten  mir  als  Leitung.  Es  mag  hervorgeho- 
ben werden,  dass  die  von  mir  erhaltenen  Höhenwerte  — wie  aus  der 
tabellarischen  Zusammenstellung  unten  hervorgehen  wird  — gut  mit 
den  älteren  korrespondieren. 

Das  Beobachtungsmaterial,  das  ich  eingesammelt  habe,  ist  in  mei- 
ner früher  herausgegebenen  Arbeit  ‘)  wiederzufinden.  Nur  die  Höhen- 
werte und  die  äussere  Beschaffenheit  der  Strandbildungen  werden  un- 
ten in  der  Tabelle  angeführt. 


Grenzpunkte  der  postglazialen  marinen  Transgression  entlang 
der  ostbaltischen  Küste . 


Niveau. 


St.  P e t e r s b u rg  Terrasse 5 

Oranienbaum — Peterhof,  Abr.-Terr.  . . .4—7,8 

Krasnaja  Gorka,  Abr.-Terr 9 

Dolgowa,  Ausgeprägter  Wall ca.  10 

Rigi  (zw.  Narwa  und  Hungerburg),  Wall.  10 
Sillamäggi  (Waiwara),  Abr.-Terr ...  ca.  12 

Tamm  i späh — Wainopäh  Wall 16 

Jaggowal  (Jegl echt),  Wall 24 

Krodi  (E  von  Reval),  Wall ca.  20 

Wiems  (an  der  Rehde  von  Reval),  Abr.-Terr.  21,3 

Morrast,  Abr.-Terr 21,5 

S u xx  o p,  Abr.-Terr 21,5 

Packerort,  Wall,  und  Terr 20 — 22 

Köppo,  Dagerort,  Abr.-Terr ca.  25 

Mustel,  Ösel,  Wall 21 

Kergel,  Ösel,  Grosser  Wall  19 

Megaküllä,  Ösel,  postgl.  Sed < 18 


m 


Yi 


(Ailio) 

. w 

(De  Geer) 
(Verf.) 


w 

(De  Geer) 


» 


9 Pleistoz.  Bildungen.  „Das  Silurgebiet“. 
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Säufer,  Ösel,  Ausgepr.  Abr.-Terr.  ...  ca. 
Anseküll,  Sworbe  (Ösel),  Wall  . . . . > 

St.  Irben  (N  Kurland)  langer  Wall  ...  ca. 

Windau,  Sande  mit  Tellina  baltica 

Die  Kurische  Aa  an  der  Küste,  Erosions- 
profile. Lagen  mit  Ostseemollusken  . ca. 


25  m (?)  (De  Geer) 

12  , (Nach 

Schmidt) 

13  „ Karte 
2,2  „ (Nach 

v.  Toll) 

2 „ (Nach 

Gottfriedt) 


Wenn  man  die  erhaltenen  Werte  auf  einer  Karte  einzeichnet  und 
Isobasen  zieht  (siehe  die  Karte  33),  bemerkt  man,  dass  sie  ziemlich 
gut  mit  denen  für  Gotland  von  Munthe  *)  festgestellten  korrespon- 
dieren. Anders  stellt  sich  die  Sache,  wenn  man  die  Verhältnisse 
in  der  Ladogagegend  näher  betrachtet.  Hier  sind  Grenzpunkte  der 
postglazialen  Transgression  früher  bekanntlich  von  Andersson  und 
Berghell *  2) 3),.  von  De  Geer  4)  und  Tschernyscheff  sowie  von  Ailio5) 
festgestellt  worden.  Jüngst  hat  Ailio  auch  mehrere  Nivellements  in 
den  südlicheren  Strandgegenden  des  Ladogas  ausgeführt,  die  Resul- 
tate sind  aber  noch  nicht  veröffentlicht  worden. 

Was  erst  beim  Betrachten  der  Isobasenkarte  in  die  Augen  fällt, 
ist  die  starke  Verengung  des  Liniensystems  über  der  Westseite  des 
Karelischen  Isthmus.  (Auf  Björkö  liegt  die  Grenze  28  m,  bei  Kras- 
naja  Gorka  nur  9 m hoch).  Im  Ladogabecken  bemerkt  man  einen 
ausgeprägten  Transgressionswall,  der  zum  ersten  Mal  von  Berghell 
bei  Wernitza  beobachtet  wurde  (1895  1.  c.),  in  ziemlich  derselben 
Höhe  > 20  m ringsum  den  Ladogasee,  wie  spätere  Untersuchungen  von 
Berghell  und  Ailio  ergeben  haben.  Die  20  m Isobase  scheint  eine 
starke  Biegung  nach  S zu  machen. 


J)  H.  Munthe,  Studier  öfver  Gottlands  senkvartära  historia.  Sveriges  Geol. 
Undersökn.  Ser.  Ca.  N:o  4.  1910. 

2)  G.  Andersson  och  H.  Berghell,  Torfmosse  öfverlagrad  af  strandvall  väster 

om  Ladoga.  Geol.  För.  i Stockholm.  Förh.  Bd.  17.  Haft.  1.  1895. 

3)  H.  Berghell,  Södra  Finlands  kvartära  nivaförändringar.  Fennia.  13.  N:o  2. 

4)  G.  De  Geer,  Om  kvartära  nivaförändringar  vid  Finska  viken.  Geol.  För. 

Förh.  Bd.  16.  H.  6.  1894. 

5)  J.  Ailio,  Die  Strandbildungen  auf  der  Insel  Mantsinsaari.  Fennia  14,  N:o  2.  1897. 
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Was  die  Ausbildung  der  Litorinagrenze  im  allgemeinen  betrifft, 
sei  sogleich  hervorgehoben,  dass  sie  in  sehr  markanter  Weise  einregi- 
striert worden  ist.  Entweder  liegt  sie  als  Strandwall,  als  Felsterrasse 
oder  auch  als  Abrasionsterrasse  in  Moräne  vor.  Wallbildung  trifft  man 
immer  auf  sandigen  Küstenabdachungen,  wie  z.  B.  in  der  Niederung 
an  der  unteren  Narowa  oder  in  den  Deltasandmassen  am  Fuss  des 
Glints  der  Küste  entlang.  Felsterrassen  sind  dort  ausskulptiert  wor- 
den, wo  der  Glint  nahe  an  den  Strand  herantritt.  In  die  Moräne  ein- 
geschnittenen Terrassen  begegnet  man  besonders  auf  der  hohen  End- 
moränenbildung Dagerort  auf  der  Insel  Dagö.  Auf  Ösel  treten  auch 
ähnliche  Terrassen  auf  (Sei gase,  Säufer).  Strandbildungen  gleich 
unter-  und  oberhalb  der  Litorinagrenze  sind  immer  unansehnlicher 
oder  Tehlen  ganz.  Obwohl  noch  weitere  Untersuchungen  besonders 
hinsichtlich  des  Vorkommens  von  Molluskenresten  nötig  sind,  kann 
man  doch  behaupten,  dass  das  ostbaltische  Gestade  in  der  postglazia- 
len Zeit  eine  Transgression  bis  zu  den  angegebenen  Niveaus  erlitten 
hat.  Die  Ausbildung  der  Strandlinie  stellt  nämlich  ausser  Zweifel,  dass 
diese  eine  Transgressionsgrenze  repräsentiert. 


d)  Die  letzte  Hebung. 

Die  Landhebung,  die  nach  der  Transgression  des  Litorinameeres 
einsetzte,  verlief  vermutlich  ohne  besondere  Stagnationen.  Wohl  be- 
gegnet man  an  der  estnischen  Nordküste  mehreren  Abrasionsterrassen, 
die  in  niederen  Niveaus  als  die  Litorinagrenze  liegen,  ihr  Auftreten 
beruht  aber  wahrscheinlich  nur  auf  den  petrographischen  Verschieden- 
heiten der  im  Glintfall  ausgehenden  Straten  (Terrassen  bei  Leetz, 
Marienberg).  An  dem  kurländischen  Küstengestade  findet  man 
in  niedrigen  Niveaus  eine  grosse  Anzahl  kleiner  Wälle,  die  parallel 
zur  Küste  hinziehen.  Sie  beweisen  jedoch  nicht  einen  rythmischen 
Verlauf  der  letzten  Landhebung. 

Da  die  Landoberfläche  in  der  P e i p u s- Gegend  während  der 
Litorina-Hebungszeit  eine  immer  schiefere  Lage  einnahm  (siehe  die 
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Was  die  Ausbildung  der  Litorinagrenze  im  allgemeinen  betrifft, 
sei  sogleich  hervorgehoben,  dass  sie  in  sehr  markanter  Weise  einregi- 
striert worden  ist.  Entweder  liegt  sie  als  Strandwall,  als  Felsterrasse 
oder  auch  als  Abrasionsterrasse  in  Moräne  vor.  Wallbildung  trifft  man 
immer  auf  sandigen  Küstenabdachungen,  wie  z.  B.  in  der  Niederung 
an  der  unteren  Narowa  oder  in  den  Deltasandmassen  am  Fuss  des 
Glints  der  Küste  entlang.  Felsterrassen  sind  dort  ausskulptiert  wor- 
den, wo  der  Glint  nahe  an  den  Strand  herantritt.  In  die  Moräne  ein- 
geschnittenen Terrassen  begegnet  man  besonders  auf  der  hohen  End- 
moränenbildung Dagerort  auf  der  Insel  Dagö.  Auf  Ösel  treten  auch 
ähnliche  Terrassen  auf  (Sei gase,  Säufer).  Strandbildungen  gleich 
unter-  und  oberhalb  der  Litorinagrenze  sind  immer  unansehnlicher 
oder  Tehlen  ganz.  Obwohl  noch  weitere  Untersuchungen  besonders 
hinsichtlich  des  Vorkommens  von  Molluskenresten  nötig  sind,  kann 
man  doch  behaupten,  dass  das  ostbaltische  Gestade  in  der  postglazia- 
len Zeit  eine  Transgression  bis  zu  den  angegebenen  Niveaus  erlitten 
hat.  Die  Ausbildung  der  Strandlinie  stellt  nämlich  ausser  Zweifel,  dass 
diese  eine  Transgressionsgrenze  repräsentiert. 


d)  Die  letzte  Hebung. 

Die  Landhebung,  die  nach  der  Transgression  des  Litorinameeres 
einsetzte,  verlief  vermutlich  ohne  besondere  Stagnationen.  Wohl  be- 
gegnet man  an  der  estnischen  Nordküste  mehreren  Abrasionsterrassen, 
die  in  niederen  Niveaus  als  die  Litorinagrenze  liegen,  ihr  Auftreten 
beruht  aber  wahrscheinlich  nur  auf  den  petrographischen  Verschieden- 
heiten der  im  Glintfall  ausgehenden  Straten  (Terrassen  bei  Leetz, 
Marienberg).  An  dem  kurländischen  Küstengestade  findet  man 
in  niedrigen  Niveaus  eine  grosse  Anzahl  kleiner  Wälle,  die  parallel 
zur  Küste  hinziehen.  Sie  beweisen  jedoch  nicht  einen  rythmischen 
Verlauf  der  letzten  Landhebung. 

Da  die  Landoberfläche  in  der  P e i p u s- Gegend  während  der 
Litorina-Hebungszeit  eine  immer  schiefere  Lage  einnahm  (siehe  die 
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Isobasenkarte  3),  indem  das  Land  im  N und  NW  vom  Peipus  geho- 
ben wurde,  im  Süden  und  Südosten  aber  wahrscheinlich  in  derselben 
Lage  verharrte,  fand  eine  Verschiebung  der  Wassermenge  im  Peipus- 
becken  nach  Süden  statt.  Diese  Verschiebung  spiegelt  sich  noch 
deutlich  in  den  Küstenbildungen  dieses  Beckens  wieder *).  Rings  um 
den  proximalen  Teil  des  Sees  trifft  man  niedriges  sandiges  Flachland 
— d.  h.  ehemaligen  Seenboden  — und  eine  sehr  glatte  Küsten- 
kontour.  Die  Umrisse  des  südlichen  distalen  Teils  oder  des  vom 
Pskowskoje  osero  zeigen  aber  oft  einen  sehr  verwickelten  Ver- 
lauf indem  in  der  heutigen  Strandlinie,  Buchten  und  Landspitzen  auf- 
treten.  Auch  kommen  mehrere  Inseln  vor.  Das  Delta  des  Welikaja- 
flusses  am  Südende  des  Pskowskoje  osero  zeigt  auch,  dass  hier 
in  späterer  Zeit  ein  Steigen  des  Wasserspiegels  stattgefunden  haben 
muss.  Die  Deltaoberfläche  ist  nämlich  teilweise  »drowned“,  und  die 
Schwemmsandinseln  liegen  jetzt  ziemlich  isoliert  von  einander  ab.  Die 
den  Peipus  und  Pskowskoje  osero  verbindende  Wasserstrasse  Tjop- 
loje  osero  ist  vermutlich  als  ein  „drowned“  Ausfluss  des  Pskowskoje 
osero  aus  der  frühpostglazialen  Hebungszeit  (siehe  oben)  aufzufassen. 
Die  in  derselben  Zeit  ausskulptierten  Umgebungen  des  Pskowskoje 
osero  wurden  also  jetzt  infolge  der  allmählichen  Wasserschiebung 
im  Peipusbecken  gegen  Süden  wieder  überflutet.  Dass  jedoch 
der  heutige  Ausfluss  des  Peipussees,  die  Narowa,  gegen  Norden 
führt,  beruht  darauf,  dass  die  Umgebungen  auf  allen  anderen  Seiten 
viel  höher  sind.  Der  nächst  niedrigste  Pass  wurde,  als  der  Eisrand 
abdämmend  über  der  Narowaniederung  lag,  von  den  Wassermengen 
aufgesucht.  (Drainierung  quer  durch  Livland,  siehe  oben).  Der  Lauf 
der  Narowa  war  ehe,  dem  viel  träger  als  jetzt  (siehe  Pleistoz.  Bildungen, 
Seite  44),  weil  sie  einen  Moräneriegel  in  der  Mittelstrecke  durchzusä- 
gen hatte.  Allem  Anschein  nach  ist  der  Wasserspiegel  des  Peipus 
während  eines  relativ  langen  Abschnittes  der  subrezenten  Zeit  im  ziem- 
lich unverändertem  Niveau  stehen  geblieben.  Hierfür  spricht  u.  a.  die 


*)  Vergl.  G.  De  Geer,  Om  strandliniens  förskjutning  vid  vära  insjöar.  Sveri- 
ges  Geol.  Undersökn.  Ser.  C.  141.  Hier  wird  auch  die  Vermutung  von  einer  Ver- 
schiebung der  Wassermenge  des  Peipus  in  der  postglazialen  Zeit  ausgesprochen  (Seite  6). 


118  H.  Hausen,  Die  Oberflächenformen  in  den  russischen  Ostseeländern. 

bedeutende  Stranderosion , die  schon  lange  stattgefunden  haben  muss  und 
noch  in  vollem  Fortgang  begriffen  ist.  Dies  hat  schon  längst  v.  Hel- 
mersen l)  beobachtet  und  er  schildert  sehr  eingehend  die  zerstörenden 
Wirkungen  der  Wellen  an  den  Moräneninseln  und  höheren  Promontorien 
besonders  des  Pskowskoje  osero.  Die  Krasnaja  Gora  an  der 
Westküste  des  Peipus  — eine  steile  Wand  aus  devonischem  Sandstein 
— zeigt  eigentümliche  Brandungshöhlen  gleich  oberhalb  des  Wasser- 
spiegels. Dass  sie  nicht  höher  im  Profil  auftreten,  ist  wohl  ein  Zeichen 
dafür,  dass  der  gegenwärtige  Wasserstand  hohen  Alters  ist.  Die  Nord- 
küste wird  von  einem  bedeutenden  Dünenwall  begleitet,  der  sogar 
durch  Stranderosion  angegriffen  wird.  (Siehe  Pleistoz.  Bildungen, 
Seite  64). 

Studiert  man  die  Umgebungen  des  Wirtsjärw,  so  findet  man, 
dass  auch  hier  deutliche  Zeichen  einer  Wasserverschiebung  nach  Süden 
vorliegen.  Im  Norden  (und  besonders  im  Nordosten)  treten  flache 
sumpfige  Gegenden,  die  unzweifelhaft  früher  Seeboden  gewesen  sind, 
sowie  eine  glatte  Küste  auf,  während  im  Süden  der  See  von  einer 
langen  schmalen  Bucht,  die  den  unteren  Teil  des  Talzugs  der  oberen 
Embach  einnimmt,  verlängert  wird.  Dieses  Tal  ist  also  infolge  der 
Wasserverschiebung  teilweise  „drowned“. 

Eine  Folge  des  Emporsteigens  des  NW-lichen  Teiles  des  Ost- 
baltikums ist  vermutlich  auch  die  in  den  alten  Abzapfungstälern  der 
Embach  und  desjenigen  von  F e 1 1 i n erfolgte  Retroversion  der  Was- 
serläufe nach  E (Tennasilm-Bach,  Embach). 

Das  Auftreten  eines  hohen  Küstenwalls  an  den  Sandküsten  des 
ganzen  ostbaltischen  Gestades  ist  ein  eklatantes  Zeugnis  davon,  dass 
in  subrezenter  und  rezenter  Zeit  keine  Landhebung  mehr  stattge- 
funden hat 2).  Die  Akkumulation  des  Walls  hat  bewirkt,  dass  mehrere 


*)  G.  von  Helmersen,  Der  Peipussee  und  die  obere  Narowa.  ßeitr.  zur  Kenntn. 
d.  Russischen  Reiches.  Bd.  24.  1864. 

2)  Axel  Bonsdorff,  Die  saeculare  Hebung  der  Küste  bei  Reval,  Libau  und 
Ust-Dwinsk.  (Dünamünde).  Fennia  12.  N:o  6.  1896. 
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Flussmündungen  bedeutend  verschoben  wurden.  (W  i n d a u , K u - 
rische  Aa,  Pernau,  Narowa).  Auch  Haffbildungen  sind  ent- 
standen (Libauer  See,  Kangersee  etc.).  Die  Stabilität  der 
Küste  ist  aber  in  so  junger  Zeit  eingetreten,  dass  die  ganze  in  das 
Silurgebiet  fallende  Strecke  der  Küstenlinie  einen  sehr  zernagten  Ver- 
lauf aufweist,  der  gerade  für  „drowned  Coasts“  charakteristisch  ist. 
Die  kleinen  Buchten  und  Landspitzen  sind  noch  nicht  durch  Küsten- 
schlammtransport ausgeglichen  worden.  Anders  ist  es  jedoch  an  der 
kurländischen  Küste,  wo  mächtiger  Abrasionssand  auftritt  und  die 
Bildung  einer  typischen  „Ausgleichküste“  (Penck)  veranlasst  hat. 


Die  Abwaschungsprozesse. 

Die  Abwaschungsagentien. 

In  dem  grossen  glazialen  Erosionsgebiet  von  Fennoskandia  hat 
die  direkte  Eisaktion  der  Hauptsache  nach  das  Quartärrelief  geschaffen. 
Rundhöcker  und  reingefegte  Felsoberflächen  treten  dort  überall  neben 
den  Moränenterrains  auf.  Die  Rolle  der  Gletscherwässer  ist  quanti- 
tativ eine  sehr  geringfügige  gewesen.  Nur  schmale  Äsrücken  und 
hier  und  da  kleinere  Sandfelder  treten  auf,  die  meistens  nur  Details  in 
der  Landschaftstopographie  bilden.  Anders  stellt  sich  die  Sachlage, 
wenn  man  den  Boden  der  Fennoskandia  umgebenden  Länder  betritt. 
Hier  hat  eine  bedeutende  Akkumulation  stattgefunden,  die  Grus-  und 
Sandmassen  treten  aber  oft  nicht  in  Form  von  Moränen,  sondern 
von  geschichteten  Bildungen  auf.  Überall  sieht  man  grossartige  Leis- 
tungen glazialer  Schmelzwässer,  nicht  bloss  so,  dass  die  Aufschlüsse 
geschichtete  Massen  von  Sand,  Grand  und  Ton  offenbaren,  sondern 
auch  dass  meilenweit  ausgedehente  Sandebenen  (extraglaziale  Deltas), 
grosse  Urstromtäler,  Talrinnen  etc.  einen  sehr  bedeutenden  Anteil  an 
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der  landschaftlichen  Ausgestaltung  haben.  Wir  befinden  uns  in  einem 
Bereich,  wo  ein  umfassender  Abwaschungsprozess  der  Schmelzwässer 
stattgefunden  hat.  — Im  Ostbaltikum  ist  dieser  Prozess,  wie  aus  der 
Beschreibung  der  Glazialbildungen  hervorgeht,  von  der  angegebenen 
Art  gewesen.  Diese  Gegenden  tragen  aber  im  Vergleich  mit  dem 
sehr  ähnlich  gebildeten  Norddeutschland  noch  die  Spuren  eines  Ab- 
waschungprozesses ganz  anderer  Natur.  Das  Ostbaltische  Küstenge- 
stade gehört  zum  fennoskandischen  spätglazialen  Senkungsgebiet,  und 
infolge  dieses  Umstandes  ist  eine  ansehnliche  Abrasion  des  lockeren 
Glazialbodens  vor  sich  gegangen,  wobei  die  Küstenheiden  entstanden 
sind.  Diese  reichen,  wie  oben  gesagt,  eben  so  weit  ins  Land  hinein 
wie  die  ehemalige  spätglaziale  Transgressionsgrenze.  Dies  gilt  aber 
mehr  für  das  Devongebiet,  wo  der  lockere  Moränenmergel  auftritt.  Die 
Abwaschungsagentien  des  Ostbaltikums  waren  also  einerseits  die  gla- 
zialen  Schmelzwässer  entweder  in  Form  von  subglazialen  Strömen 
oder  von  extraglazialen  „Hvitäar“  (schwed.),  Randströmen  u.  d.  gl., 
anderseits  die  Brandung  der  Küste  sowie  die  Küstenströme. 


Der  Primärstoff. 

Unter  dieser  Rubrik  werden  die  Moränen  zusammengefasst.  Wie 
oben  dargelegt  worden  ist,  kommen  im  Ostbaltikum  in  der  Haupt- 
sache zwei  Regionen  mit  ganz  verschiedenem  Moränenmaterial  vor. 
Im  Silurgebiet  begegnet  man  den  „Richk“  oder  „Plink“,  einer  typischen 
Localmoräne,  wo  nordische  Blöcke  sehr  spärlich  auftreten.  Schmidt  l) 
erwähnt  wohl  im  Silurgebiet  das  Vorkommen  eines  Geschiebemergels, 
der  nicht  den  Krosssteingruscharakter  wie  der  „Richk“  besitzt.  Die- 
ser Mergel  scheint  jedoch  quantitativ  eine  bescheidene  Rolle  zu  spie- 
len. Die  Mächtigkeit  des  „Richks“  ist  meistens  gering,  wohl  haupt- 
sächlich, weil  der  Untergrund  (die  Silurtafel)  sehr  eben  ist.  Die  Aus- 


J)  Einige  Mitteilungen  über  die  Kenntniss  d.  glac.  u.  postgl.  Bildungen  im  Sil. 
Geb.  von  Ehstland,  Oesel  und  Ingermanland. 
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breitung  dieser  Bodenart  hängt  sehr  eng  mit  der  des  Silurkalksteins 
zusammen,  sodass,  wo  der  Devonsandstein  im  Süden  entgegenkommt, 
der  Boden  sogleich  seinen  Charakter  verändert. 

Die  petrographische  Beschaffenheit  eines  grossen  Teils  besonders 
der  feinkörnigeren  glazifluvialen  Abwaschprodukte  des  Silurgebietes 
spricht  aber  für  einen  nichtlokalen  Ursprung.  Vielmehr  hat  nordisches 
Material  den  wesentlichsten  Anteil  zu  dem  Heidesand  u.  dgl.  geliefert. 
Da  aber  kaum  angenommen  werden  kann,  dass  der  Sand  in  dieser 
Form  direkt  vom  finnländischen  Gebiet  stammt,  liegt  es  nahe  zu 
vermuten,  dass  er  von  dem  in  der  Eismasse  herbeigetragenen  Urge- 
birgsmoränenmaterial  durch  Schmelzwasserströme  ausgewaschen  wor- 
den ist.  Hierfür  spricht  auch  der  Umstand,  dass  die  kiesigen  und  an 
Silikatenmineralien  reichen,  kalkarmen  Heidesande  besonders  an  der 
Nordküste  Estlands  sowie  auf  den  Inseln  auftreten,  also  in  den  an 
Finnland  angrenzenden  Gegenden. 

Mit  dem  Überschreiten  des  Nordrandes  der  devonischen  Sand- 
steinformation betreten  wir  das  grosse  Gebiet  des  lockeren,  steinarmen 
rotbraunen  (unten  auch  grauen)  Geschiebemergels,  der  nicht  bloss 
das  ganze  übrige  Areal  des  Ostbaltikums  mit  Ausnahme  des  Silur- 
gebietes, sondern  auch  weite  Landstrecken  im  Süden  und  Südosten 
einnimmt.  Er  zeigt,  wie  schon  früher  hervorgehoben  worden 
ist,  ein  sehr  einförmiges  Aussehen,  gleichviel  ob  man  ihn  im  Be- 
reiche des  devonischen  Sandsteins  oder  des  devonischen  Kalksteins 
studiert.  Seine  sandige  Beschaffenheit  und  seine  rote  bis  braune 
Farbe  stammen  vom  Gebiet  des  Old  Red  Sandstone,  das  sich  als  eine 
mächtige  bogenförmige  Zone  durch  ganz  Nordwestrussland  hinzieht 
und  im  Westen  am  breitesten  ist.  Die  Eismassen  haben  diese  Zone 
ungefähr  in  normaler  Richtung  überschritten  und  hierdurch  hat  der 
Sandstein  Detritusmaterial  für  sehr  weite  Landstrecken  liefern  kön- 
nen. Der  Kalkgehalt  des  Moränenmergels  stammt  im  Sandsteingebiet 
Livlands  und  Ingermanlands  natürlich  vom  Silurgebiet  im  Norden, 
weiter  südlich  aber  wurde  dem  unterliegenden  devonischen  Kalkstein 
der  grösste  Teil  des  Kalkbestandteils  des  Mergels  entzogen.  Die  Ge- 
schiebe des  Mergels  sind  teils  nordischer  Herkunft,  teils  Kalkstein. 
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Die  relative  Mengen  dieser  Geschiebearten  sind  noch  nicht  näher 
studiert.  Nur  approximative  Schätzungen  liegen  vor. 

Der  livländische  Gechiebemergel  ist  einer  mechanisch-chemischen 
Untersuchung  unterzogen  worden.  l)  Folgende  Proben  wurden  von 
Senff  analysiert: 

1)  Licht  gelblichgrauer  Geschiebelehm,  Dorpat. 

2)  Roter  Geschiebelehm,  E-Ufer  des  Wirtsjärw,  Randenkrug. 

3)  „ „ „ „ „ zwischen  Randenkrug 

und  Tammenhof. 

4)  Grauer  Lehm,  Bach  Keri-oja,  Watti,  zwischen  Dorpat  und  Uddern. 

5)  Roter  Geschiebelehm  über  devonischem  Dolomit  an  der  Welikaja 

oberhalb  Pskow,  bei  Obraschtschina. 

6)  Roter  Geschiebelehm  von  der  Bergmünde  oberhalb  Riga. 

7)  Grauer  Geschiebelehm  aus  der  Nähe  der  Windau  oberhalb  des 

Einfalls  der  Abau,  Lediken-Krug. 

8)  Roter  Geschiebelehm  vom  Steilufer  des  Jesse,  beim  Gute  Pojesse, 

1 Meile  von  Kowno. 

9)  Grauer  unterer  Geschiebelehm  von  demselben  Lokal  (einer  älteren 

Vereisung  angehörig). 

10)  Roter  Geschiebelehm  vom  Wileikaufer,  Wilna. 

11)  Grauer,  geschiebefreier  Lehm,  Wilna. 

Zuerst  wurden  die  Proben  einer  Schlämmanalyse  unterworfen. 
Zu  diesem  Zweck  wurden  50 — 70  gr  der  Substanz  nach  Entfernung 
der  grössten  Steine  in  einem  Becherglase  mit  Wasser  übergossen 
und  durch  heftiges  Umrühren  die  feineren  Teile  aufgeschlämmt, 
bis  das  zum  Schlämmen  benutzte  Wasser  nicht  mehr  getrübt  wurde. 
Der  Schlämmrückstand  wurde  dann  durch  Sieben  (Sieböffnungen  0,7 — 
0,8  mm)  von  gröberen  Körnern  befreit. 

Der  hierdurch  erhaltene  Schlämmrückstand  der  einzelnen  Proben 
wurde  dann  von  Senff  einer  chemischen  Analyse  unterworfen.  (Siehe 
Tab.  II.) 

9 Th.  Senff,  Chemische  Untersuchung  altquartärer  Geschiebelehm-Bildungen 
des  Ostbaltikums.  Archiv  für  die  Naturkunde  Liv-,  Ehst-  und  Kurlands.  Ser.  I.  Bd. 
VIII.  Dorpat.  1879. 
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Nach  K.  Keilhack  (Zeitschr.  d.  Deutsch.  Geol.  Ges.  Bd.  48.  Seite 
235)  besteht  der  norddeutsche  Geschiebemergel  im  Mittel  aus  5°/0Kies 
und  Steinen,  55 — 60  °/0  Sand  und  35 — 40  °/0  tonigen  Bestandteilen. 

Während  die  gröberen  Gesteinsfragmente  der  ostbaltischen  Proben 
zum  Teil  estländischer  Kalkstein  sind,  können  die  in  der  norddeutschen 
Moräne  auftretenden  groben  Bestandteile  alle  als  skandinavischer  Her- 
kunft angesehen  werden  (Keilhack).  Ein  wie  grosser  Anteil  der 
Sandmasse  des  ostbaltischen  Moränenmergels  Detritus  des  unterliegen- 
den Sandsteins  sein  mag,  kann  nicht  entschieden  werden,  weil  der 
Sandstein  eine  ziemlich  granit(urgebirgs)-ähnliche  Zusammensetzung 
zeigt.  Von  den  norddeutschen  Sanden  sind  nach  Keilhack  (1.  c.)  von 
den  Korngössen  55 — 60  °/0,  3/10  skandinavischer  Herkunft.  Der  Rest 
wird  als  Detritusmasse  tertiärer  Quarzsandsteine  angesehen. 

Die  Abwaschprodukte. 

Das  Silurgebiet. 

Da  der  an  weitesten  verbreitete  Moränentypus  — der  Rieh  k oder 
Plink  — sehr  arm  an  kristallinischen  Geschieben  ist,  könnte  man  er- 
warten, dass  alle  Abwaschprodukte  dieses  Gebietes  ebenfalls  vom  Kalk- 
steindetritus stammen.  Untersucht  man  aber  die  glazifluvialen  und 
marinen  Bildungen  näher  so  findet  man,  dass  in  ihnen  nur  der  gröbste 
Schotter  (Rollsteine,  Strandgeschiebe)  aus  einheimischen  Gesteins- 
arten besteht.  Alle  die  kleinkörnigeren  Bodenarten  sind  mit  ab- 
nehmender Korngrösse  immer  kalkärmer.  Der  feine  Heidesand  und 
der  oft  äolisch  umgelagerte  Litoralsand  sind  sogar  beinahe  kalkfrei 
und  sehr  reich  an  Quarz.  l) 

Der  Rollsteingrus  der  Asar,  von  denen  in  Mittelestland  eine  grosse 
Anzahl  vorkommt,  zeigt,  wie  gesagt,  einen  überwiegenden  Kalkstein- 
gehalt. Während  aber  in  einigen  Äsar  (Ösel,  Steinzählung:  66, e °/0 

!)  N.  A.  Sokolow  (Die  Dünen.  Berlin  1894.  Seite  156.)  Der  Gehalt  an  Quarz- 
körnen ist  in  den  Küstendünen  des  Finnischen  Meerbusens  über  90 0 0.  Dazu  kommen 
noch  Körner  von  anderen  Silikatgesteinsmineralien. 
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Kalksteinblöcke)  der  nordische  Anteil  nicht  unwesentlich  ist,  herrschen 
in  anderen  (Wesen  b erg)  die  Kalksteinblöcke  bei  weitem  vor,  so- 
dass  man  zuweilen  einige  Minuten  nachsuchen  muss,  um  einige  Ge- 
schiebe finnischer  Herkunft  entdecken  zu  können.  Die  Füllmasse 
zwischen  den  Rollsteinen  ist  meistens  Grand  und  gröberer  Sand,  worin 
sich,  wie  aus  den  Analysentabellen  S.  30 — 31  hervorgeht,  der  Kalkgehalt 
mit  abnehmender  Korngrösse  verringert.  Der  Grand  und  der  gröbere 
Sand  (Korngrösse  2 — 1 mm)  bilden  die  Hauptmenge  der  Füllmasse. 
Die  Schichtung  ist  meistens  typisch  diagonal  entwickelt.  Sowohl  die 
Rollsteine  als  die  Körner  der  Füllmasse  sind  wohl  abgerundet,  be- 
sonders die  aus  Kalkstein  bestehenden. 

Der  Strandschotter  an  den  Küsten  zeigt  dagegen  oft  schlecht 
abgerundete  Geschiebe  und  konstrastiert  dabei  auffällig  gegen  dem 
wohlgeschliffenen  Material  der  Äsar.  Zuweilen  sieht  man  aber  auch 
gerundete  Steine  in  den  Strandwällen. 

Der  glazifluviale  Heidesand  ist,  wie  gesagt,  beinahe  kalkfrei  und 
ähnelt  sehr  den  Sanden  des  naheliegenden  Finnlands.  Er  ist  offen- 
bar, wie  schon  einmal  hervorgehoben  wurde,  als  Abwaschprodukt 
eines  Innenmoränenmaterials  finnländischer  Herkunft  anzusehen.  Wo 
solche  Sandablagerungen  auftreten,  ist  der  einheimische  Glazialboden 
folglich  ganz  zurückgedrängt.  Die  hierdurch  bedingte  völlige  Abwe- 
senheit kalkhaltigen  Bodens  bekundet  sich  sehr  augenfällig  in  der  Be- 
schaffenheit der  Vegetation.  Während  meistens  im  Silurgebiet,  abgese- 
hen von  den  nackten  Kalksteinplateaus  und  den  Mooren,  die  Pflan- 
zendecke in  Äckern  und  Wiesen,  saftigen  Hainen  und  Laubwäldern 
besteht,  tritt  uns  in  kiesigen  Heidegeländen  die  typische  Heidevege- 
tation mit  Pinus,  Calluna  etc.  entgegen. 

Der  Litoralsand,  der  oft  mit  grosser  Mächtigkeit  an  der  Glint- 
küste  auftritt,  ist  meistens  feingeschichteter,  lichtgelber  sehr  quarzreicher 
Heidesand  (über  90  °/'o  Quarz  in  den  Dünen.  [Sokolow]).  Er  ist 
sicherlich  in  spät-  und  postglazialer  Zeit  von  der  Silurtafel  aus  den 
glazifluvialen  Heidesandmarken  fluviatil  niedergeschwemmt  worden.  Es 
bildeten  sich  sehr  schön  geschichtete  Sande  und  Lehme  mit  Wechsel- 
lagerung von  Schichten  verschiedener  Korngrösse  (L  u g g e n h u s e n). 
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Es  zeigt  ein  solcher  Absatz  genau  dasselbe  Aussehen  wie  die  in  Zen- 
tral-Fennoskandia  auftretenden  Elfsedimente  der  grösseren  Täler,  die 
der  spätglazialen  Transgression  ausgesetzt  waren.  l)  Zuweilen  ist  der 
Litoralsand  in  Deltas  ausgebaut  (Jaggowal,  Narowa,  Luga). 
An  der  Oberfläche  ist  dieser  Sand  sehr  oft  vom  Winde  umlagert  oder 
von  der  Brandung  zu  Strandwällen  aufgeworfen  worden. 

Der  spätglaziale  Bänderton  tritt  sowohl  an  den  Küsten  wie  im 
Binnenlande  auf.  In  jenem  Fall  ist  er  im  spätglazialen  Meer,  in  die- 
sem in  Eisstauseen  abgesetzt  worden.  Er  ist  teils  kalkfrei  (Narwa, 
Saraj,  Wesenberg),  teils  kalkhaltig  (Herrn  et).  Vollständige 
Analysentabellen  dieser  Tone  sind  mir  nicht  zugänglich  gewesen,  und 
deshalb  können  keine  Vergleichungen  mit  dem  chemisch  sehr  genau 
untersuchten  kambrischen  Ton  am  Glint  angestellt  werden.  Es  ist 
jedoch  kaum  gewagt  anzunehmen,  dass  die  spätglazialen  Bändertone 
Abschlämmungsprodukte  des  kambrischen  Tones  sind.  In  dem  Falle, 
dass  der  Bänderton  sehr  kalkreich  ist  (Hermet),  hat  eine  Zufuhr  von 
Kalk  stattgefunden,  weil  der  kambrische  Ton  nach  Kupffers  2)  Unter- 
suchungen sehr  kalkarm  ist. 

Das  Devongebiet. 

Die  Abwaschprodukte  dieses  weiten  Gebietes  zeigen  meistens 
dasselbe  Aussehen.  Dies  beruht  natürlich  darauf,  dass  das  Ausgangs- 
material, der  Geschiebemergel,  überall  sehr  einförmig  ausgebildet  ist. 
Auch  der  Gehalt  an  Kalksteinfragmenten  ist  wohl  ziemlich  gleich- 
mässig.  Im  devonischen  Sandsteingebiet  stammt  dieser  von  der  Silur- 
formation, weiter  südlich  von  dem  devonischen  Kalksteinuntergrund. 
Steinzählungen  bezüglich  einer  eventuellen  Abnahme  der  Frequenz 
der  Kalksteingeschiebe  im  südlichen  Teil  des  Sandsteingebietes  sind 
nicht  angestellt  worden.  Es  scheint,  als  seien  die  Äsar  dieses  letzteren 

x)  Siehe  z.  B.  T.  Fegraeus,  Om  de  lösa  jordaflagringarna  i nägra  af  Norrlands 
elfdalar.  Sveriges  Geol.  Undersökn.  Ser.  C.  N:o  114.  1890. 

A.  G.  Högbom,  Norrland,  Naturbeskrifning.  Upsala  1906.  Seite  146. 

2)  A.  Kupffer,  Ueber  die  chemische  Constitution  der  baltisch-silurischen 
Schichten.  Arch.  Nat.-kunde  Liv-,  Ehst-  u.  Kurlands.  Ser.  I.  Bd  V.  1874. 


FENNIA  34,  N:o  3. 


127 


Gebietes  viel  reicher  an  Kalksteinmaterial  als  die  weiter  südlich  gele- 
genen. Der  Gehalt  an  nordischem  Material  erweist  sich  in  den  Ge- 
genden näher  an  der  Ostsee  als  mehr  bedeutend. 

Der  Rollsteingrus  der  Äsar  ist,  wie  gesagt,  im  devonischen  Sand- 
steingebiet ungemein  reich  an  Kalksteinmaterial.  Es  ist  ein  As  in 
dieser  Beziehung  von  mir  näher  untersucht  worden  (S  i n e a 1 1 i k , 
Fell  in.  Siehe  Pleistoz.  Bildungen,  Seite  81).  Die  Rollsteine  be- 
stehen beinahe  ausschliesslich  aus  Silurkalkstein.  Ich  musste  mehrere 
Minuten  sorgfältig  nachsuchen  um  einen  einzigen  Stein  nordischer 
(kristalliner)  Herkunft  aufzufinden.  Die  Zwischenmasse  ist  grober 
Sand,  der  jedoch  nicht  so  kalkreich  ist,  wie  man  erwarten  sollte.  (Siehe 
die  Analysentabelle  Seite  30  unten).  Weil  aber  die  Rollsteine  die  Haupt- 
masse bilden  ist  das  Material  als  äusserst  kalkreich  anzusehen  und 
kontrastiert  auch  auffälligerweise  gegen  die  glazialen  Bodenarten  der 
nächsten  Umgebung.  Man  bekommt  den  Eindruck  als  wäre  die  ganze 
Äsmasse,  die  durch  ihre  lichte  Farbe  von  den  roten  Tönen  der  umge- 
benden Moräne  sogleich  hervorleuchtet,  unmittelbar  vom  Silurgebiet  her 
verfrachtet.  (Siehe  näher  Seite  87).  Weiter  südlich  im  Devongebiet 
sind  folgende  Äsar  von  mir  mit  Hinsicht  des  Materials  unter- 
sucht worden:  Ogerkanger,  Galgenberg  (Tuckum),  der  Ha- 
sen potäs  und  Rullekaln  (Mitau).  Sie  weisen  alle  einen  über- 
wiegenden Kalkgehalt  auf,  besonders  hinsichtlich  der  Rollsteine,  die 
teilweise  vom  Silurgebiet  stammen  (Rullekaln,  v.  Toll).  Kristalline 
Geschiebe  sind  hier  allgemeiner  als  in  den  nördlicheren  Äsarn  Ost- 
baltikums vorhanden.  Besonders  zahlreich  treten  sie  bei  Hasenpot 
im  westlichen  Kurland  auf.  Geschiebestudien  unter  Benutzung  von 
fennoskandischen  Leittypen  können  also  in  den  südlicheren  gegenden 
Ostbaltikums  mit  grösserem  Erfolg  als  im  Norden  betrieben  werden. 
Über  den  Kalkgehalt  der  Sandkomponente  dieser  Äsar  sind  einige 
Daten  unten  in  der  Analysentabelle  S.  30 — 31  mitgeteilt  worden. 

Im  Devongebiete  treten,  wie  früher  hervorgehoben  worden  ist, 
geschichtete  Bildungen  in  den  marginalen  Ackumulationslandschaften 
ungemein  reichlich  hervor.  Zwei  zusammenwirkende  Faktoren  haben 
diesen  Umstand  bedingt:  einerseits  der  Reichtum  an  Schmelzwässern 
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anderseits  die  unerhörten  Mengen  feineren  und  gröberen  Sandes,  zum 
grössten  Teil  Detritus  vom  Sandsteinuntergrund.  Solche  geschichtete 
Marginalbildungen  können  meistens  als  Karnes  bezeichnet  werden. 
Sie  unterscheiden  sich  durch  die  Feinheit  des  Materials  sehr  scharf 
von  den  Äsarn,  die  überwiegend,  wie  wir  gesehen  haben,  Rollstein- 
grus mit  silurischen  und  kristallinen  Geschieben  führen.  Dies  deutet 
an  wesentlich  abweichenden  Ackumulationsbedingungen  hin.  (Siehe 
Seite  88).  Infolge  der  geringen  Strömungsgeschwindigkeit  bei  der 
Bildung  von  Karnes  ist  das  Material  viel  weniger  ausgewaschen  wor- 
den als  in  den  Äsar.  Sogar  Tone  treten  oft  als  schmale  Einlage- 
rungen in  den  Karnes  auf.  Diese  wenig  energische  Auswaschung  hat 
auch  bedingt,  dass  Nährstoffe  nicht  allzusehr  aufgelöst  und  abge- 
schlämmt worden  sind,  wodurch  die  Kameslandschafte  noft  gut  bebaut 
sind  im  Gegensatz  zu  den  Äsarn,  die  mit  Kiefernwald  überkleidet 
sind.  Als  Einlagerungen  und  besonders  als  eine  Kernmasse  treten  je- 
doch in  den  Kameshügeln  Sande,  die  eine  nahe  Verwandtschaft  mit 
dem  Ässand  zeigen,  auf.  Auch  Rullsteingrus  kommt  vor.  Dies  deutet 
daran,  dass  bei  der  Akkumulation  von  Karnes  schnelle  Veränderungen 
der  Stromgeschwindigkeit  und  -richtung  sich  geltend  gemacht  haben, 
was  auch  durch  nicht  allzuselten  vorkommenden  Diskordanzen  be- 
weist wird.  Feinere,  sehr  rein  gewaschene  Kiessande  kommen  auch 
allgemein  besonders  als  Einlagerungen  vor.  (Siehe  die  Analysenta- 
belle, Seite  30).  Die  feinen,  roten  Detritussande,  von  Old  Red  stam- 
mend, scheinen  quantitativ  überwiegend  zu  sein. 

Die  Heidesande  des  Devongebietes  repräsentieren  teilweise 
glazifluviale,  teils  fluviatile,  teils  marine  Abwaschprodukte.  Der 
Rohstoff  dürfte  zum  grössten  Teil  der  quarzreiche  Devonsandstein, 
in  zweiter  Linie  dessen  Detritus,  der  Geschiebelehm,  und  in  beschei- 
denem Masse  fennoskandische  Moräne  sein.  Mit  abnehmendem 
Korn  werden  die  Grande  immer  kalkärmer  (siehe  die  Analysentabelle). 
Dasselbe  Verhältnis  wiederholt  sich  nach  Keilhacks  l)  Mitteilung  auch 

*)  K.  Keilhagk.  (Zeitschr.  d.  Deutsch.  Geol.  Ges.  Bd  54.  1896.  Seite  229). 

Siehe  auch  Sabban,  Über  die  Zusammensetzung  diluvialer  und  alluvialer  Sande. 
Mitth.  Mecklenburg.  Geol.  Landesanstalt.  VIII.  1897. 
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in  Norddeutschland.  Die  feinsten  Heidesande  sind  im  Ostbaltikum 
sehr  quarzreich  (nach  mikroskopischen  Durchmusterungen  des  Ver- 
fassers). Nach  Keilhack  (1.  c.),  der  vergleichende  Untersuchungen  von 
schwedischen  und  norddeutschen  Sanden  gemacht  hat,  zeigen  sich 
die  letzteren  erheblich  quarzreicher  als  die  ersteren.  Der  hohe 
Quarzgehalt  stammt  nach  Keilhack  zum  grössten  Teil  von  tertiären 
Sandsteinen,  die  während  der  Glazialzeit  eine  bedeutende  Destruktion 
erlitten  haben  (siehe  oben).  Der  Sand  ist  sowohl  in  den  binnen- 
ländischen (glazifluvialen)  als  in  den  litoralen  Heideebenen  sehr 
fein,  sodass  er  an  der  Oberfläche  meistens  äolisch  umformt  ist.  Die 
Ursache  der  Entstehung  dieser  ausgedehnten  Sandfeldern  liegt  in  der 
Qualität  des  Ausgangsmaterials  — des  feinsandigen  Geschiebemergels. 
Die  tonig-mergeligen  Bestandteile  des  Moränenmergels  sind  von  den 
Schmelzwässern  in  die  Depressionen  fortgetragen  und  als  Bänderton 
abgesetzt  worden. 

Der  Bänderton  des  Devongebietes  tritt  meistens  mit  grosser 
Mächtigkeit  auf  (P  e r n a u , M i t a u , Windau).  Er  zeigt  eine 
chokoladenbraune  Farbe,  die  möglicherweise  vom  rotbraunen  Sand- 
stein stammt.  Er  ist  wohl  immer  etwas  kalkhaltig  (siehe  Pleistoz. 
Bildungen , Seite  76  und  145).  Der  Ton  mag  als  vom  Geschiebe- 
mergel ausgeschlämmte  feinste  Komponente  angesehen  werden  und 
stammt  in  erster  Linie  offenbar  teils  vom  kambrischen  Ton  im  Nor- 
den, teils  von  den  tonigen  Einlagerungen  in  der  Sandsteinetage 
selbst. 

Der  Bänderton  tritt  wohl  mit  seiner  grössten  Mächtigkeit  an  den 
Küstengestaden  auf  (M  i t a u gegend,  Windau,  Pernau),  findet  sich 
aber  auch  weit  im  Binnenlande.  So  hat  Fr.  Schmidt  Bänderton 
zwischen  Walk  und  Wolmar  (bei  Stackein)  gesehen. 
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Prozent  halt  von  Kalksteinmaterial  in  den  glazifluvialen  Abwasch- 
Produkten  des  Silurgebietes. 
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Prozenthalt  von  Kalksteinmaterial  in  den  glazifluvialen  Abwasch  - 
Produkten  des  devonischen  Sandsteingebietes. 
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Prozenthalt  von  Kalksteinmaterial  im  glazifluvialen  Ablagerungen 
nicht  weit  innerhalb  der  Nordgrenze  der  devonischen 
Kalksteinformation. 


Korngrösse 

0 r t 

Bildung 
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1 — 2 mm.  < 1 mm. 

Rullekain , Mitau 
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” 
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32  °0  8 „ 

Übersicht  der  Produkte  des  Abwaschungsprozesses. 

I.  Im  Silurgebiet. 

a)  Ausgangsmaterial:  Richk,  Geschiebemergel;  nordischer 
infraglazialer  Detritus. 

b)  Durch  Abwaschungen  entstandene  Boden- 
arten: 

A)  Glazifluviale: 

Rollsteingrus,  grober  Sand kalkreich. 

Heidesand kalkfrei. 

Bänderton „ od.  kalkreich. 


B)  Postglaziale  (marine  oder  fluviatile.) 

Strandschotter kalkreich. 

Litoralsand kalkarm. 

Wiesensand kalkreich  (?) 

Postglazialer  Ton ? 


II.  Im  Devongebiet. 

a)  Ausgangsmaterial:  roter  od.  brauner  Geschiebemergel- 
od.  Lehm,  steinarm;  infraglazialer  Richk. 
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b)  Durch  Abwaschung  entstandene  Bodenarten: 
A)  Glazifluviale: 

Rollsteingrus,  grober  Sand  . . . sehr  kalkreich. 

Heidesand kalkarm  bis  kalkfrei. 

Feiner  roter  Kamessand  ....  „ • „ 

Roter  Ton  in  den  Karnes  ...  ? ? 

Bänderton nicht  sehr  kalkreich. 

B)  Postglaziale  (marine  oder  fluviatile) 

Litoralsand sehr  kalkarm  bis  kalkfrei. 

Fluviatiler  Sand „ „ „ „ 

Postglazialer  Ton kalkhaltig. 


Die  Prozesse  der  spätquartären  Zeit  im  übrigen. 

Um  die  Erklärung  der  Entstehung  des  geographischen  Bildes  zu 
vervollständigen,  erübrigt  es  die  bisherigen  Leistungen  der  noch  fort- 
während wirkenden  geologischen  Faktoren  näher  zu  betrachten. 

Eines  der  bedeutendsten  Werkzeuge  ist  hierbei  natürlich  das 
fliessende  Wasser.  Obwohl  das  Gebiet  einen  „jungfräulichen“  Boden 
darbietet  und  die  subaerilen  Agentien  natürlich  bis  heute  eine  geolo- 
gisch nur  kurze  Zeit  gewirkt  haben  können,  ist  der  Boden  doch  beson- 
ders im  Vergleich  mit  dem  Fennoskandias  von  so  lockerer  Konsistenz, 
dass  recht  bedeutende  Umgestaltungen  in  der  Topographie  eingetre- 
ten sein  müssen. 

Auch  die  durch  die  Flachheit  und  schlechte  Drainierung  ausge- 
dehnter Landstriche  bedingte  Versumpfung  verleiht  natürlich  dem  Land- 
schaftsbild ein  wichtiges  Gepräge.  Besonders  im  Silurgebiet  herrschen 
versumpfte  Areale  oft  beinahe  vor,  ebenso  in  einigen  Tiefländern  wei- 
ter südwärts. 
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Die  durch  den  Wind  hervorgerufenen  Umgestaltungen  sind  in 
Nordwestrussland  ziemlich  bedeutend,  und  zwar  weil  dem  äolischen 
Werkzeug  in  den  ausgedehnten  Heidesandflächen  ein  sehr  reichliches 
Material  zur  Verfügung  gestanden  hat  und  noch  steht. 


Übersicht  der  erosiven  Leistungen  der  Flüsse  Nordwestrusslands 
in  der  postglazialen  Zeit. 

Da  alle  Erosionstäler  gewöhnlicher  subaeriler  Drainierung  erst  in 
der  postglazialen  Zeit  angelegt  worden  sind,  kann  man  die  Resultate 
der  Erosion  sehr  gut  überblicken.  Verschiedene  Umstände  haben  be- 
wirkt, dass  die  Erosionsdauer  und  die  Erosionsintensität  örtlich  eine 
verschiedenartige  Rolle  gespielt  haben. 

Zuerst  wollen  wir  die  für  die  verschiedenen  Gegenden  charakte- 
ristischen Äusserungen  der  Erosion  näher  betrachten. 

Im  Silurgebiet  ist  die  Landoberfläche,  wie  oben  schon  mehrmals 
hervorgehoben  worden  ist,  durch  eine  ausgesprochene  Flachheit  ge- 
kennzeichnet. Talgänge  oder  Talfurchen  fehlen  hier  beinahe  gänz- 
lich mit  Ausnahme  der  Küstengestade  des  Finnischen  Meerbusens, 
wo  am  Glintrand  Canontäler  auftreten.  Diese  sind  durch  rückwärts- 
schreitende Wasserfälle  zustandegekommen,  sind  aber  noch  ganz  kurz, 
das  grösste,  der  Narowacanon  nur  ca.  2 km  lang.  Die  Steilwandigkeit 
ist  durch  die  horizontale  Lagerung  der  kambrisch-silurischen  Straten 
bedingt.  Ausserhalb  des  Glintrandes  liegen  mächtige  Massen  von 
Litoralsand,  und  durch  diesen  strömen  die  Flüsse,  nachdem  sie  das 
Canontal  verlassen  haben,  in  einer  tiefen  V-förmigen  Furche.  Ober- 
halb des  Wasserfalls  am  Ende  des  Canons  sieht  man  meistens  nur  ein- 
ganz flaches  Strombett.  Im  westlichen  Estland  sind  infolge  der  all- 
mählichen Abdachung  der  Landoberfläche  keine  Taleinschnitte  an  der 
Küste  zustandegekommen. 

Der  plötzliche  Wechsel  zwischen  den  petrographisch  sehr  ver- 
schiedenen Erosionsmedien  der  Kalksteinformation  und  der  littoralen 
Sandablagerung  am  Glintrand  wird  an  der  Luga  durch  das  Auftreten 


134  H.  Hausen,  Die  Oberflächenformen  in  den  russischen  Ostseeländern. 

einer  Zone  kambrischen  (Unguliten-)  Sandsteins  etwas  abgeschwächt. 
Da  diese  Gesteinsart  sehr  mürbe  ist,  bildet  sie  nicht  so  steile  Gehänge 
wie  der  Silurkalkstein. 

Im  Devongebiet  tritt  uns  ein  sehr  weiches  Erosionsmedium  — 
der  Geschiebemergel  und  im  Bereiche  des  devonischen  Sandsteins 
das  Felsengerüst  selbst  einbegriffen  — entgegen.  Da  jedoch  die  Höhen 
ziemlich  schnell  wechseln,  da  Landschwellen,  breite  Becken  und  Tal- 
senken Vorkommen,  könnte  man  von  Anfang  an  erwarten  einem  sehr 
grossen  Betrag  der  postglazialen  Erosionsarbeit  zu  begegnen.  Dies  ist 
jedoch  merkwürdigerweise  nicht  der  Fall.  Wohl  sieht  man  in  mehreren 
Gegenden  grössere  Ströme  in  recht  grossen  und  tiefen  Tälern  fliessen. 
Nähere  von  mir  ausgeführte  Untersuchungen  haben  aber  ergeben,  dass 
diese  Täler  während  der  Abschmelzzeit  des  Landeises  durch  die  Tätig- 
keit der  Schmelzwässer  entstanden  sind  („Urstromtäler“)  und  ge- 
netisch sehr  wenig  mit  den  gegenwärtigen  Flüssen  zu  schaffen  haben. 
Zum  Beisp.  ist  das  berühmte  Tal  der  Livländischen  Aa  der 
Hauptsache  nach  ein  Urstromtal,  in  dessen  flachen  Boden  die  heutige 
Erosionsrinne  eingeschnitten  worden  ist.  Das  gleiche  Verhältnis  zeigen 
das  Embach  tal,  das  Fellinertal,  das  Abautal  und  strecken- 
weise auch  die  D ü n a. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  äussert  sich  aber  bezüglich  der 
Talbildung  im  devonischen  Sandsteingebiete  und  in  dem  im  Süden 
anstehenden  Kalksteingebiete.  Während  das  Felsengerüst  im  Sandstein- 
gebiet sehr  mürbe  ist,  ist  die  nach  der  Tiefe  gehende  Erosion  keinen 
nennenswerten  Hindernissen  an  der  unteren  Grenze  des  hangenden 
Geschiebemergels  begegnet.  Die  harte  Oberfläche  des  mitteldevoni- 
schen Kalksteins  aber  hat  das  Zustandekommen  von  Felsterrassen  in 
den  Tälern  bedingt.  Während  das  Talprofil  im  Bereiche  des  Sand- 
steins meistens  \_/-förmig  ist,  indem  die  Talsohle  mit  ihrer  ganzen 
Breite  im  Felsengrund  eingesenkt  ist,  sieht  man,  wo  Kalkstein  die 
Unterlage  des  Moränenmergels  bildet,  meistens  eine  deutliche  Terrasse. 
Das  Talprofil  hat  also  ein  -förmiges  Aussehen.  Dieses  Ver- 

hältnis wird  besonders  klar  von  der  Düna  illustriert,  am  besten 
wohl  in  der  Nähe  von  Friedrichstadt  (siehe  Pleistoz.  Bildungen , 


FENNIA  34,  N:o  3. 


135 


Seite  117).  Hier  zeigt  sich  sonach  ein  bedeutender  Hiatus  in  der 
Erosionsarbeit,  indem  zuerst  ein  ziemlich  breites  Tal  bis  zur  Kalkstein- 
oberfläche im  Moränenmergel  geschaffen  worden  ist;  in  der  Talsohle 
ist  dann  eine  ziemlich  enge  Talfurche  oft  mit  steil wandigen  Gehängen 
entstanden.  Die  hierdurch  gebildete  Felsterrassenoberfläche  zeigt 
oft  amphitheatralisch  gestaltete  Seiteneinbuchtungen,  indem  die  neue 
Erosionsrinne  etwas  anders  gewunden  verläuft.  Die  Felsterrasse  ist 
meistens  mit  Flussschotter  bedeckt.  Den  gleichen  Verhältnissen  wie 
an  der  Düna  begegnet  man  im  Windautal,  im  Tale  der  Ku- 
rischen  Aa  sowie  in  dem  des  Memelflusses  etc.  Die  Weli- 
kaja  (im  Pskowschen  Gouvernement)  zeigt  jedoch,  soviel  ich  beob- 
achtet habe,  ein  etwas  abweichendes  Verhalten,  indem  nur  ein  un- 
mittelbares, tiefes  Canontal  im  glatten  Lande  eingesenkt  ist.  Dieses 
Tal  erstreckt  sich  von  der  Mündung  am  Pskowskoje  osero  auf- 
wärts bis  Ostrow.  Das  Fehlen  der  Terrassenbildung  beruht  hier 
natürlich  nur  auf  dem  Fehlen  einer  mächtigeren  Quartärdecke. 
(In  der  Nähe  von  Pskow  ist  diese  letztere  sogar  nur  einige  Fuss 
mächtig.) 

Das  junge  Strombett  der  Düna  im  Kalkstein  reicht  von  der  Nähe 
von  Oger  aufwärts  bis  Stockmannshof,  dasselbe  der  Kurischen 
Aa  von  S a 1 1 g a 1 n bis  weit  oberhalb  B a u s k e , das  der  Windau 
von  Goldingen  bis  Niegranden.  Wenn  man  diese  langen  und 
oft  sehr  tief  eingeschnittenen  Strombetten  (vergl.  das  der  Düna  zw. 
Stockmannshof  und  Kokenhusen,  das  der  Welikaja)  mit  den  im 
Silurgebiet  auftretenden  Canontälern  vergleicht,  bemerkt  man  sofort 
einen  sehr  wesentlichen  Unterschied,  obgleich  das  Felsgerüst  als  Ero- 
sionsmedium in  den  beiden  Gebieten  ziemlich  gleichartig  ist.  Dazu 
kommt  im  Devonkalksteingebiet  noch  die  der  Canonerosion  vorange- 
gangene Erosion  des  hangenden  Geschiebemergels. 

Ober  den  Erosionsbetrag  der  Flüsse  ausserhalb  des  Ostbaltikums 
liegen  noch  nicht  ausreichende  Beobachtungen  vor. 

Die  grossen  Täler,  die,  wie  gesagt  wurde,  der  Hauptsache  nach 
von  den  Schmelzwassern  der  Rezessionszeit  erodiert  worden  sind,  ha- 
ben an  ihren  Seiten  eine  spätere  Kleinerosion  ins  Leben  gerufen, 
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wodurch  stellenweise  wahre  Erosionslandschaften  auf  Kosten  der  gla- 
zialen Topographie  entstanden  sind.  Sonst  aber  begegnet  man  dieser 
Kleinskulptur  der  atmosphärischen  Wasser  auffallend  spärlich.  Dies 
ist  umso  erstaunenswerter,  als  der  Moränenmergel,  wie  gesagt,  sehr 
locker  ist,  und  in  frischen  Eisenbahnentblössungen  sieht  man  die  einst 
geglättete  Oberfläche  von  kleinen  Regenrillen  voll  durchzogen.  Es  drängt 
sich  einem  die  Vorstellung  auf,  dass,  falls  nicht  die  schützende  Vegeta- 
tionsdecke vorhanden  wäre,  die  schönen  glazialen  Oberflächenformen,  die 
überall  entgegentreten,  schon  längst  durch  das  fliessende  Wasser  zer- 
stört wären.  Dass  aber  die  Moränenoberfläche  nach  dem  Abschmelzen 
des  Landeises  eine  kürzere  Zeit  jeder  Vegetationsdecke  entbehrt  hat, 
scheint  doch  ausser  Zweifel  zu  stehen.  Dass  damals  das  fliessende 
Wasser  nicht  zerstörend  wirkte,  beruht  vermutlich  darauf,  dass  ein  sehr 
trockenes  kontinentales  Klima  herrschte.  Dass  aber  trotz  der  schüt- 
zenden Vegetationsdecke  in  der  ganzen  postglazialen  Zeit  Flüsse 
nicht  spontan  im  grösseren  Massstab  entstanden  sind,  erklärt  sich 
aus  der  eigentümlichen  Oberflächengestaltung  des  Landes.  Längere 
konsequente  Abdachungen  fehlen  hier  auffälligerweise,  und  statt  deren 
treten  Hügellandschaften  entgegen,  die  besonders  reich  an  geschlos- 
senen Hohlformen  sind  und  der  Entwicklung  einer  gewöhnlichen  Drai- 
nierung  natürlich  sehr  hemmend  entgegenwirken.  Wo  aber  vereinzelt 
mehr  eben  sich  abdachende  Moränengelände  u.  dgl.  auftreten,  da  zeigt 
sich  auch  ganz  deutlich  eine  reichlichere  und  federförmige  Anordnung 
der  Flussläufe.  Eines  der  schönsten  Beispiele  ist  hierbei  die  Gegend 
S von  M i t a u und  N von  der  bogenförmigen  kurisch-litauischen  End- 
moräne. Eine  grosse  Anzahl  von  Flussläufen  durchzieht  in  konver- 
gierenden Richtungen  die  Landoberfläche,  die  am  besten  mit  einem 
Hohlspiegel  verglichen  werden  kann.  Auch  die  Gegend  des  Ilmen- 
sees  weist  weit  verzweigte  Flusssysteme  auf. 

Da  mit  dem  Zurückweichen  des  Landeisrandes  am  Schluss  der 
Eiszeit  eine  Landhebungswelle,  dem  zentralen  Fennoskandia  zustre- 
bend, so  zu  sagen  in  den  Spuren  des  Eisrandes  folgte,  wurden  die 
südlichen  Gegenden  des  Ostbaltikums  schon  früh  bis  zu  einer  Höhe,  die 
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die  gegenwärtige  wohl  ansehnlich  übertraf,  emporgehoben.  l)  Hier- 
durch setzte  eine  lebhafte  fluviatile  Erosion  ein.  Besonders  gilt  dies 
für  das  devonische  Kalksteingebiet.  Da  das  betreffende  Gebiet  während 
der  ganzen  postglazialen  Zeit  Transgressionen,  die  ein  Hebung  der  Ero- 
sionsbasis zufolge  gehabt  hätten,  sehr  wenig  unterworfen  war,  konnte 
die  Erosion  sehr  ungestört,  später  wohl  mit  etwas  abgeschwächter  In- 
tensität wirken.  Auch  weil  diese  Gegenden  früher  als  die  nördli- 
cheren eisfrei  wurden,  ist  ebenfalls  die  Erosionsdauer  hier  grösser  als  im 
Norden  gewesen. 2) 

Als  die  nördlicheren  Gegenden  (Nordlivland  und  Estland)  eisfrei 
wurden  begannen  sie  auch  allmählich  emporzusteigen.  Da  aber 
ihre  Niveaulage  von  Anfang  an  viel  tiefer  als  die  der  südlicheren 
Gegenden  war,  konnte  die  Erosionsintensität  zuerst  nur  in  schwachem 
Massstab  wirken.  Im  Silurgebiet  war  der  Betrag  der  Landsenkung  am 
grössten,  und  hier  war  die  Erosionsarbeit  anfangs  wohl  beinahe  Null. 
Erst  als  der  Glintrand  sich  über  den  Wasserspiegel  gehoben  hatte, 
entstanden  Wasserfälle,  die  mit  der  fortgehenden  Landhebung  an  Höhe 
und  Erosionsintensität  Zunahmen.  Da  diese  Gegenden  aber  auch  von 
späteren,  postglazialen  Transgressionen  betroffen  worden  sind,  ist  diese 
Intensitätszunahme  mindestens  zweimal  unterbrochen  und  die  Intensität 
selbst  abgeschwächt  worden. 

Das  Ostbaltikum  kann  nach  dem  Oben  gesagten  in  drei  ver- 
schiedene postglaziale  Erosionsgebiete  eingeteilt  werden: 

1)  Das  Silurgebiet.  Erosion  in  ihrem  allerersten  Anfang.  Wir- 
kungszeit nach  der  Emporhebung  des  Glints.  Zurückschreitende  Was- 
serfälle. Canonbildung. 

*)  Nach  H.  Munthe  (u.  a.  Studies  in  the  Late-quaternary  History  of  Southern 
Sweden.  Geol.  Foren,  i Sthm  Förhandl.  Bd  32  H.  5.  Maj  1910.)  soll  der  Betrag  der 
peripheren  Landhebung  in  der  Gegend  zwischen  Helsingborg  und  Lübeck  ca.  75 — 125  m 
gewesen  sein.  Gegen  diese  Annahme  hat  sich  später  C.  Gagel  polemisch  geäussert 
(Die  sogenannte  Ancylushebung  und  die  Litorinasenkung  an  der  deutschen  Ostsee- 
küste. Jahrb.  d.  k.  pr.  geol.  Landesanstalt  für  d.  Jahr  1910.  Bd  XXXI.  H.  2.) 

2)  G.  De  Geer  hat  bekanntlich  die  Rezessionsdauer  für  die  südliche  Hälfte 
Schwedens  festgestellt.  Es  soll  eine  Zeit  von  ca.  3000  Jahren  verflossen  sein,  bis  der 
Eisrand  sich  von  Zentralschonen  zu  den  grossen  fennoskandischen  Endmoränen  zurück- 
gezogen hatte.  (Geochronology  of  the  Last  12000  Years.  Compte  rendu.  Congr.  geol. 
intern.  Stockholm  1910.) 
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2)  Das  dev.  Sandsteingebiet.  Erosion  teilweise  recht  alt,  aber 
unbedeutend.  Die  Flüsse  benutzen  oft  Urstromtäler.  Die  Talprofile 
sind  breit  und  \ / -förmig. 

3)  Das  dev.  Kalksteingebiet.  Erosion  alt  und  ziemlich  bedeutend. 
Urstromtäler  teilweise  benutzt.  Felsterrassen  in  den  Tälern.  Bedeutende 
Canonbildung. 

Wie  oben  gezeigt  worden  ist,  begegnet  man  im  nordwestlichen 
Russland  einer  wider  Vermuten  gering  entwickelten  Drainierungstopo- 
graphie.  Das  glaziale  Relief  dominiert  noch  ganz,  und  alle  Flüsse 
zeigen  die  gezwungene  oder  passive,  wirre  Anordnung,  die  vereist 
gewesene  Landflächen  charakterisiert.  Hierdurch  kontrastiert  Nord- 
westrussland auffälligerweise  mit  den  inneren  und  südlicheren  Gegen- 
den Russlands,  die  eine  immer  besser  ausgebildete  Drainierungsskulp- 
tur  offenbaren,  je  weiter  man  nach  Süden  kommt. l)  Diese  Tatsachen 
kann  man  gut  auf  der  vortrefflichen  hypsometrischen  Karte  Russ- 
lands von  A.  Tillo  studieren  (4  Blätter.  Massstab  1 : 1,680,000). 
Dieses  Verhalten,  dass,  je  mehr  man  sich  in  Russland  Fennoskandia 
und  dem  Zentrum  der  nordischen  Glaziation  nähert,  die  Wirkungen 
der  postglazialen  Erosion  desto  mehr  abgeschwächt  werden,  findet  seine 
natürliche  Erklärung  darin,  dass  die  Fennoskandia  näher  liegenden 
Gegenden  später  als  die  zentralrussischen  eisfrei  wurden.  Die  Land- 
oberfläche zeigt  sich  immer  jünger,  je  weiter  man  sich  nach  NW  be- 
gibt. 2)  Hierbei  muss  man  natürlich  auch  die  petrographische  Be- 
schaffenheit, d.  h.  die  Widerstandsfähigkeit  des  Erosionsmediums  jeder 
Gegend  in  Betracht  ziehen.  Die  lockere  Schwarzerde  des  zentralen 
Russlands  ist  wohl  in  derselben  Zeit  sicher  im  grösseren  Massstab 
der  subaerilen  Erosion  anheimgefallen  als  die  Moränengelände  Nord- 
westrusslands. Der  Unterschied  hierin  darf  jedoch  nicht  überschätzt 
werden,  weil  der  Geschiebelehm  Nordwestrusslands,  wie  wir  gesehen 
haben,  ebenfalls  von  lockerer  Beschaffenheit  ist. 


x)  J.  Bertrand,  Action  des  anciennes  glaciers  sur  le  relief  actuel  de  la  Russie 
Bull,  de  la  Soc.  Beige  de  Geologie.  Tome  XV.  Pag.  695. 

2)  F.  Leverett,  Weathering  and  Erosion  as  Time-measures.  American  Journal  of 
Sc.  XXVIl.  1909. 
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Moorbildung. 

Die  Moorbildung  ist  natürlich  aufs  engste  von  den  Reliefformen 
der  Landoberfläche  abhängig.  Man  kann  sonach  von  Anfang  an  er- 
warten die  Moorbildung  im  flachen  Silurgebiet  sehr  verschieden  von 
der  in  dem  unruhig  gestalteten  Devongebiet  entwickelt  zu  finden. 

In  der  Tat  bietet  auch  die  Silurtafel  den  Schauplatz  der  Ent- 
wicklung von  weit  ausgedehnten  Plateaumooren  dar.  Diese  sind  wohl 
zum  grössten  Teil,  wie  u.  a.  Holm  l)  hervorgehoben  hat,  als  ehemalige 
Binnenseen  aufzufassen.  Strandwälle  dieser  Seen  sollen  ziemlich  all- 
gemein Vorkommen.  Die  Becken,  in  denen  die  Moorbildung  statt- 
findet, sind  natürlich  äusserst  flach.  Sie  beruhen  teils  auf  den  Uneben- 
heiten des  Untergrundes  selbst,2 3)  teils  sind  sie  (an  dem  Küstengestade) 
durch  das  Auftreten  baltischer  Strandwälle  verursacht.  Auch  spielen  die 
Asar  und  Randäsar  eine  ähnliche  Rolle.  Besonders  erwähnenswert  ist 
die  grosse  Stauung  mit  Moorbildung,  die  uns  auf  der  Innenseite  des 
Illuk-Isakschen  Randäs  im  östlichen  Estland  entgegentritt.  Quer  durch 
die  Mitte  von  Estland  zieht  sich  ein  breiter  Gürtel  von  Mooren  und 
Sümpfen,  der  eine  vollständige  Einöde  ist  und  die  Kulturgegenden  des 
Richkbodens  im  W und  E voneinander  scheidet.  Kleine  Moore  kom- 
men mitten  im  Richkboden  zahlreich  vor.  In  einigen  Gegenden  ist 
deren  Anzahl  so  gross,  dass  sich  die  Richkmarken  nur  als  unregel- 
mässiges Netzwerk  vom  sumpfigen  Flachlande  abheben.  Auf  diesen 
Rücken  liegen  die  Dörfer  und  Güter  und  ziehen  sich  die  Landstrassen  hin. 

Mit  dem  Betreten  des  Devongebietes  verändern  sich,  wie  gesagt, 
die  Verhältnisse  mit  einem  Schlag.  Wohl  begegnet  man  auch  hier 
ausgedehnten,  flachen  Gegenden,  aber  diese  sind  meistens  dürre,  mit 
Kiefernwald  bewachsene  Heidegelände.  In  den  Moränenhügelland- 


2)  G.  Holm,  Bericht  über  geologische  Reisen  in  Estland,  Nordlivland  und  im  St. 
Petersburger  Gouv.  1883 — 84.  3an.  Mhh.  06hh.  CFIB.  XXII. 

3)  Schmidt  hebt  die  reichliche  Moorbildung  am  Fuss  der  Felsenstufen  des  Inne- 
ren von  Estland  vor.  (Einige  Mitt.  über  die  gegenwärtige  Kenntn.  der  glac.  u.  postgl. 
Bildungen.) 
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schäften,  wo  unzählige  geschlossene  kleinere  Depressionen  auftreten, 
könnte  man  erwarten,  dass  die  Bedingungen  für  Kleinmoorbildung  sehr 
günstig  seien.  Tatsächlich  sind  Moore  wie  Seen  keineswegs  selten 
(vergl.  das  „Kleinseegebiet“),  oft  aber  sind  die  Senken  leer  und  von 
Heidesand  (Schwemmbildungen)  eingenommen.  Dies  deutet  auf  eine 
beträchtliche  Permeabilität  des  Bodens.  Besonders  gilt  dies  für  Ge- 
genden, wo  geschichtetes  Material  in  den  Glazialbildungen  überwiegt 
(Kameslandschaften).  Ist  die  Gegend  ausserdem  hoch  gelegen,  so  liegt 
das  Grundwasserniveau  meistens  unterhalb  der  Sohlen  der  Senken 
und  bedingt  Armut  an  stehendem  Wasser  bezw.  Mooren. 


Die  äolischen  Bildungen. 

Der  Betrag  der  topographischen  Umgestaltungen  durch  den  Wind 
ist  natürlich  teils  von  der  Intensität  der  Luftbewegung,  teils  von  der 
vorhandenen  Menge  leichtbeweglichen  Materials  abhängig.  In  diesen 
Hinsichten  bietet  das  Ostbaltikum  einen  besonders  geeigneten  Spiel- 
raum für  diesen  geologischen  Faktor,  wie  aus  dem  Nachfolgenden 
hervorgehen  dürfte. 

Das  Ostbaltikum  hat  ja,  wie  ganz  Fennoskandia,  in  der  Quartär- 
zeit Niveauveränderungen  erlitten.  Eine  grossartige  Abrasion  hat  die 
Küstengegenden  getroffen,  die  sehr  bedeutende  Spuren  hinterlassen 
hat.  Besonders  auffallend  sind  die  Verheerungen  der  Brandungswogen 
im  Bereiche  des  lockeren  Moränenmergels  des  Devongebietes.  Aber 
auch  im  Norden,  am  silurischen  Glint  Estlands,  sind  infolge  früherer 
Transgression  grosse  Umgestaltungen  vor  sich  gegangen.  Das  wich- 
tigste Resultat  dieser  Transgression  mit  Hinsicht  auf  die  vorliegende 
Frage  ist  die  Bildung  von  Küstensand.  An  der  Nordküste  Estlands 
haben  die  Flüsse,  die  dem  Finnischen  Meerbusen  Zuströmen,  während 
eines  früheren  hohen  Standes  des  Meeres  grosse  Mengen  von  Sand 
herbeigebracht,  die  am  Glintwand  zur  Ablagerung  gekommen  sind. 
Während  späterer  Hebung  ist  die  Sedimentation  etwas  auswärts  ver- 
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schoben  worden,  und  eine  sandige  Küstenstrecke  ist  daraus  hervor- 
gegangen. So  ist  die  ganze  Niederung  zwischen  Narwa  und  Hunger- 
burg offenbar  nur  das  Resultat  einer  früheren  Deltasedimentation  der 
Narowa.  An  den  Mündungen  des  Isenhofbachs,  des  Jaggo- 
walflusses  und  des  Brigittenbachs  treffen  wir  auch  grössere 
Sandablagerungen.  Sonst  ist  der  Sand  glazialen  Ursprungs,  z.  B.  in 
der  Gegend  von  Reval,  sowie  auf  den  Inseln  Worms  und  Dagö. 
Die  Pernausche  Sandniederung  ist  aber  wahrscheinlich  durch  Fluss- 
sedimentation entstanden.  Im  Bereiche  des  Moränenmergels  zieht  sich 
um  den  Rigaer  Meerbusen  herum  und  die  ganze  Kurländische 
Küste  entlang  eine  sandige  Strandzone,  die  ihre  innere  Grenze  eben 
an  der  Brandungslinie,  bis  zu  der  sich  der  höchste  Wasserstand  frü- 
herer Transgressionen  erstreckt  hat,  aufweist.  Oberhalb  dieser  Grenze 
fängt  kultiviertes  Moränenland  an.  Wie  früher  näher  dargelegt  wurde, 
muss  der  Küstensand  dieser  Gegenden  als  von  dem  Moränenmergel 
ausgewaschene  kiesige  Komponente  angesehen  werden.  Der  feine 
Schlamm  ist  von  den  Meeresströmungen  weiter  seewärts  geführt  und 
nicht  wie  der  Küstensand  durch  die  spätere  Landhebung  zum  Vor- 
schein gebracht  worden. 

Die  ausgedehnte  Niederung  im  Süden  des  Rigaer  Meerbusens 
ist  wesentlich  mit  Alluvialsand  überkleidet,  und  dieser  stammt  offenbar 
von  den  grossen  Flüssen,  die  der  Niederung  Zuströmen.  Hier  gehen 
die  Heidesandmarken  weit  über  die  Grenzen  der  ehemaligen  grössten 
baltischen  Transgression  hinaus,  hauptsächlich  weil  die  Niederung 
während  einer  Zeit  noch  von  einem  grossen  Eis-Stausee  überflutet 
war.  Die  Grenze  zwischen  Heidesand  und  Moränenboden  in  den 

Umgebungen  der  Tiefebene  fällt  zum  Teil  mit  dem  Niveau  des  ehe- 
maligen Stausees  zusammen. 

Da  alle  diese  sandigen  Küstenstrecken  der  Ostseeprovinzen  ganz 
offen  und  dadurch  den  Seewinden  frei  ausgesetzt  sind,  haben  die 
äolischen  Wirkungen  sich  hier  besonders  grossartig  entfaltet.  Meistens 
zieht  sich  eine  hohes  Dünenkette  an  der  heutigen  Küstenlinie  hin, 
die  wandernd  ist.  „Fossile“  Dünen  kommen  im  Binnenlande  oft  vor. 


142 


H.  Hausen,  Die  Oberflächenformen  in  den  russischen  Ostseeländern. 


Die  Dünenbildungen  an  dem  Finnischen  Meerbusen  entlang  sind 
von  Sokolow  l)  monographisch  behandelt  worden,  die  an  der  Riga- 
schen  Meerbusen  von  Sokolow  2)  und  Doss 3),  die  übrigen  kurlän- 
dischen (Ostsee-)  Dünen  wieder  von  Sokolow.  4)  Ich  selbst  habe  über 
diese  Bildungen  keine  besonderen  Beobachtungen  angestellt. 


*)  N.  A.  Sokolow,  Die  Dünen  der  Küste  des  Finnischen  Meerbusens.  Tpy/ibi 
EcTecTBOHcnHTaTejieft.  XII.  1882. 

2)  Die  Dünen.  Die  Dünen  des  Rigaer  Meerbusens  an  der  Mündung  der  West- 
lichen Düna.  (Deutsche  Ausg.  von  A.  Arzruni.)  Berlin  1894. 

3)  B.  Doss.  Über  einige  Besonderheiten  bei  Dünen  aus  Rigas  weiterer  Umge- 
bung. Korr.-Bl.  d.  Naturforscher.-Ver.  zu  Riga.  XXXIX.  1896. 

4)  L.  c.  Die  Dünen  der  kurländischen  Westküste  zwischen  Libau  und  Polangen. 
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